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В настоящее время вектор развития мировой экономики направлен в 
сторону формирования «шестого технологического уклада», который 
основывается на био- и нанотехнологиях, мехатронике и робототехнике, 
технологиях виртуальной реальности, плазмонике и нанофотонике, 3D-
принтерных технологиях и технологиях генной инженерии. Академик РАН 
Е. Н. Каблов еще в 2010 г. отмечал, что шестой технологический уклад будет 
оформляться в течение в 2010 - 2020 годов, а в фазу зрелости вступит в 2040-
е годы, причем  в 2020 - 2025 годах произойдёт новая технологическая 
революция, основой которой станут разработки, синтезирующие достижения 
указанных базовых направлений [5].   
В настоящее время в России господствуют пятый и четвертый и третий 
технологический уклады, причем технологии пятого уклада, основанного на 
достижениях атомной энергетики, составляют всего 10 %,  более 50 % 
технологий относится к технологиям четвертого уклада, базирующегося на 
углеводородной и отчасти ядерной энергетике,  и почти треть – к 
технологиям третьего уклада, в основе которого лежат технологии 
преобразования электрической энергии [10]. 
Экономике России жизненно необходимо сделать качественный скачок 
в направлении шестого технологического уклада, фактически, перескочить 
через пятый технологический уклад, в ином случае Россия может потерять 
свою независимость. Указанные условия и определяют направления 
современной индустриализации в России.  
Использование станков с ПУ дает возможность улучшить точность 
механической обработки, повысить производительность труда на каждом 
виде деятельности, минимизировать издержки по производству продукции, 
создать безопасные условия труда, организовать систему многостаночного 
обслуживания, использовать обоснованные с точки зрения технологий нормы  
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времени и снизить участие человека в процессе работы. 
Целью дипломного проекта является совершенствование 
технологического процесса изготовления детали «Корпус компенсатора» с 
использованием современного режущего инструмента и оборудования с ЧПУ 
(обрабатывающий центр) для повышения эффективности обработки. 
На предприятии ПАО «ЭЛТЕЗА» принимается к производству деталь 
«Корпус компенсатора». 
Цель дипломного проекта определяет следующие задачи: 
- анализ заводского технологического процесса; 
- совершенствование технологического процесса; 
- разработка операции механической обработки; 
- разработка управляющей программы; 
- экономическое обоснование проекта; 
- методическая разработка. 
В усовершенствованном технологическом процессе предполагается 
использовать современное высокоточное оборудование и эффективный 
высокопроизводительный инструмент, что обеспечит высокое качество 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1. Анализ исходных данных 
К основным источникам исходных данных относятся: рабочий чертёж 
детали «Корпус компенсатора», заводской технологический процесс 
механической обработки детали.  
Для разработки технологического процесса необходимы данные 
имеющиеся в справочниках и нормативах машиностроения, тип 
производства – предположительно среднесерийный. 
 
1.1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали 
Деталь «Корпус компенсатора» является частью тормоза отката 
орудия.  
Тормоз предназначен для обеспечения гидравлического торможения 
орудия после выстрела. При интенсивной стрельбе жидкость в тормозе 
отката разогревается и объём её увеличивается, что может вызвать недокаты 
ствола. Во избежание этого компенсатор, в который уходит избыток 
жидкости из замодераторного пространства через открытое отверстие в 
корпусе клапана и соединительные трубки, отжимает поршень компенсатора. 
При снижении темпа стрельбы и остывании жидкости в цилиндре тормоза 
отката будет происходить пополнение объёма цилиндра тормоза жидкостью 
из компенсатора. Поршень компенсатора, находясь под постоянным 
давлением сжатых пружин, вытеснит избыток жидкости обратно в 
замодераторное пространство, а оттуда — в цилиндр тормоза отката. 
Деталь «Корпус компенсатора» изготавливается из легированной 
конструкционной стали марки  38ХС ГОСТ 4543-71. 
Данная сталь широко распространена в машиностроении для 
изготовления валов, шестерен, муфт, пальцев и других улучшаемых деталей 
небольших размеров, к которым предъявляются требования высокой 
прочности, упругости и износостойкости. 
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На рисунке 1 представлена 3D модель детали «Корпус компенсатора». 
 
Рисунок 1 – 3D модель детали «Корпус компенсатора» 
В таблице 1 приведен химический состав данной стали, а в таблице 2 
механические свойства. 
Таблица 1 - Химический состав стали 38ХС, % (ГОСТ 4543 – 71) [17] 
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Технологические свойства стали 38ХС: 
- температура ковки Сº начала 1200, конца 800, сечения до 250мм 
охлаждаются на воздухе; 
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- свариваемость – трудно свариваемая; 
- флокеночуствительность (склонность стали к поражению флокенами) 
– не чувствительна; 
- склонность к отпускной хрупкости – склонна. 
Данная сталь оптимально подходит для изготовления детали «Корпус 
компенсатора». 
 
1.1.2. Анализ технологичности конструкции детали 
Анализ технологичности конструкции изделия производится с 
целью повышения производительности труда, снижения затрат и 
сокращения времени на технологическую подготовку производства. 
Технологический анализ детали проводят как качественный, так и 
количественный [6]. 
Качественная оценка технологичности детали. 
Обработка стали 38ХС не вызывает особой трудности и производится 
стандартными инструментами. 
Конструкция детали  имеет несколько сложных по форме канавок, 
легко обрабатывающихся специальными фасонными резцами. Деталь не 
имеет труднообрабатываемых уступов. Неответственные поверхности имеют 
значительные допуски на размер. Основными поверхностями детали 
являются внутренне отверстие  Ø95 под шток, и наружная поверхность вала 
Ø39,85 для установки корпуса в сборочный узел тормоза отката. 
Недостаточная жесткость при закреплении и  механической обработке 
детали требует применение люнета. На токарной операции деталь следует 
обрабатывать за два установа.  
Цилиндрические поверхности с высокими требованиями к точности и 
шероховатости обрабатываются шлифованием, чистовым или тонким 
точением.  
Задачу точности расположения поверхностей следует решать за счет  
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точности станка и технологической оснастки.  
Так требования к точности торцевого биения и отклонения от  
соосности можно обеспечить при обработке поверхности Ø110мм 
базированием детали по наружной поверхности Ø39,85 в самоцентрирующем 
устройстве высокой точности. 
   Исходя из служебного назначения, анализа рабочего чертежа можно 
сформулировать основные технологические задачи детали «Корпус 
компенсатора»: 
- Обеспечить качество:  
поверхности Ø39,85 и отверстия Ø95 по Ra0,63мкм; фасок 15°, 20° и 
поверхность Ø110 по Ra1,6мкм; канавки шириной 9мм по Ra2,5мкм; 
поверхности Ø102 и торца Ø120 по Ra3,2мкм; отверстий Ø1 и Ø25 по 
Ra12,5мкм; остальные поверхности по Ra 6,3мкм. 
- Обеспечить точность: 
поверхности ø39,85 по 6-му квалитету, поверхности ø110 по 7-му квалитету, 
поверхности Ø102 и отверстия Ø95 по 9-му квалитету, размер 5мм по 11-му 
квалитету, размеры 121мм, 126мм и 280мм по 12-му квалитету, остальные 
поверхности и размеры по 14-му квалитету. 
- Обеспечить допуск торцевого биения поверхности ø120 относительно 
базы Г в пределах 0,03мм. 
- Обеспечить допуск соосности поверхности ø102е9 относительно базы 
Г в пределах 0,08мм. 
- Обеспечить допуск соосности поверхности ø110f7 относительно базы 
Д в пределах 0,05мм. 
- Обеспечить твёрдость 28…32 HRCэ. 
Количественная оценка технологичности детали.                            
Коэффициенты точности обработки и коэффициенты шероховатости 
определяются в соответствии с ГОСТ 18831-73. Для этого необходимо 
рассчитать среднюю точность и среднюю шероховатость обработанных  
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поверхностей. Данные по деталям сведём в таблицы 3 и 4:  
где Ti – квалитеты; 
Шi – значение параметра шероховатости; 
ni – количество размеров или поверхностей для каждого квалитета или 
шероховатости. 
Определим коэффициент точности по [1, с. 229], а результаты занесём 
в таблицу 3. 
Таблица 3 – Определение коэффициента точности 
Ti ni Ti∙ni Ti ni Ti∙ni 
6 1 6 11 1 11 
7 1 7 12 3 36 
9 2 18 14 22 308 


















Чем выше показатель Ктч , тем более технологична деталь.  
Так как Ктч=0,922>Ктнорм=0,85, как видно из расчетов коэффициента 
точности больше 0,85, следовательно данная деталь технологична и 
обеспечение точности обрабатываемых поверхностей не представляет 
сложностей. 
Определение коэффициента шероховатости по [1, с. 229], а результаты 
занесём в таблицу 4. 
Таблица 4 – Определение коэффициента шероховатости 
Шi ni Шi∙ni Шi ni Шi∙ni 
0,63 2 1,26 3,2 2 6,4 
1,6 3 3,2 6,3 12 75,6 
2,5 2 5 12,5 2 25 
      Σni = 23;    
ΣШi∙ni =116,46 
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Чем больше Кш, тем сложнее изготовление детали, т. к. Кш=0,197< 0,32, 
то по деталь по данному показателю технологична. Обеспечение 
шероховатости поверхностей не представляет трудности. 









Следовательно по коэффициенту точности  Ктч=0,922, коэффициенту 
шероховатости Кш=0,197, деталь является технологичной. 
Низкий коэффициент использования материала говорит о том, что 
базовый вариант получения заготовки верен (прокат) не оптимален, его 
следует заменить на другой вид заготовки соответствующий серийному 
производству, например - штамповка. 
 
 1.1.3. Анализ заводского технологического процесса изготовления 
детали «Корпус компенсатора» 
Анализ методов обработки поверхностей. 
Методы обработки поверхностей (МОП) зависят от качества 
поверхности и точности. На рисунке 3 укажем обрабатываемые поверхности 
и проанализируем методы их обработки. Точность обработки, которую 
можно обеспечить при неограниченных затратах труда и времени рабочим 
высокой квалификации на станке называется достижимой точностью 
обработки. Экономическая точность обработки каким-либо способом 
характеризуется тем, что затраты при применении этого способа не 
превышают затрат при применении другого, пригодного для обработки той 
же поверхности. Проанализируем МОП с точки зрения экономической 
точности, а результаты занесем в таблицу 5 [7]. 
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 В большинстве своем методы обработки в базовой технологии верны. 
 
Анализ выбора технологических баз. 
По технологическим картам выявим технологические черновые и 
чистовые базы в станочных операциях [7], а результаты занесем в таблицу 6. 
Базы на операциях выбраны, верно, соблюдается правило базирования:  
принцип постоянства и совмещения баз (рис. 2). 
 
 
Рисунок 2 – Базы в заводском технологическом процессе 
 
Анализ маршрута обработки 
При изучении маршрута обработки установлено, что обработка 
технологических баз ведется параллельно с обработкой исполнительных 
поверхностей, маршрут обработки составлен оптимально и оформлен по 
всем нормам ЕСКД [7]. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
4, 9, 21, 23, 
25  
Торец 14 6,3 Точение 
однократное 
12…14 6,3…12,5 Соответствует  
2, 13 Отверстие  12 12,5 Сверление  12…14 6,3…12,5 Соответствует 
3, 5, 7, 16 Отверстие 14 6,3 Сверление 12…14 6,3…12,5 Соответствует 
1, 26 Фаска 14 6,3 Точение 
однократное 
12…14 6,3…12,5 Соответствует 




6…7 1,6 …2,5 Не 
соответствует 






6…7 0,63…1,25 Соответствует 
11, 30 Канавка 14 6,3 Точение 
однократное 
12…14 6,3…12,5 Соответствует 

















      
 
Окончание таблицы 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 
15, 17, 18 Поверхность 14 6,3 Точение 
однократное 
12…14 6,3…12,5 Соответствует 
19, 20 Канавка 14 2,5 Точение 
однократное 
12…14 6,3…12,5 Не 
соответствует 
22 Поверхность 14 6,3 Точение 
однократное 
12…14 6,3…12,5 Соответствует 
24 Поверхность 9 3,2 Точение 
черновое, 
чистовое 
9…11 3,2…6,3 Соответствует 




6…7 0,63…1,6 Соответствует 
32, 34, 36 Плоскость 14 6,3 Фрезерование 
однократное 







































Рисунок 3 – Эскиз детали «Корпус компенсатора» 
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Технологические базы Модель 
станка Черновые Чистовые 
005 Фрезерно-центровальная 
Фрезеровать и 
центровать торцы 4 и 25. 
Поверхност




Точить поверхность 8, 
торец 9. Точить 
поверхности 12, 15, 17, 18 





модели  163 
015 Токарно-винторезная 
Точить поверхности 19, 
20, 21, 22, 23, 24. 
Расточить отверстие 28 и 
канавку 11, 30. 
 Центровое 
отверстие, 




модели  163 
020 Вертикально-фрезерная 
Фрезеровать пов. 32, 34, 
36. 
 Поверхности 





Сверлить отв. 3, 5, 7, 13, 
16. 
 Поверхности 




Сверлить отв. 2. 
 Поверхности 




Шлифовать пов. 8, 17. 
 Центровые 
отверстия, 
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Базы на операциях выбраны верно, соблюдается правило базирования: 
принцип постоянства и совмещения баз. 
 
Выводы. 
При рассмотрении заводского технологического процесса выявлены 
следующие недостатки: 
- большое количество установов, что значительно влияет на точность 
взаимного расположения поверхностей; 
-применение специализированных приспособлений с ручным зажимом, 
что увеличивает вспомогательное время; 
- в процессе производства задействовано большая группа оборудования 
различного назначения, что приводит к увеличению длительности 
технологического цикла изготовления, возникновению межоперационного 
пролеживания и увеличивает себестоимость производства изделия. 
Принятые шаги к совершенствованию технологического процесса и 
устранения недостатков: 
- применение многооперационного оборудования, что приведет к 
сокращению вспомогательного времени, увеличения доли машинного 
времени, сокращению количества установов и как следствие сокращение 
цикла производства, сокращение количества оборудования участвующего в 
процессе производства; 
- применение специализированных приспособлений с пневматическим 
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1.2. Выбор заготовки и метода её изготовления 
 
1.2.1. Определение типа производства 
Типы производства характеризуются следующими значениями 
коэффициентов закрепления операций (КЗО) [6, с. 33]:  
Тип производства                КЗО  
 Массовое…………………….…..1 
 Серийное:  
  крупносерийное………св. 1 до 10 
  среднесерийное……….св. 10 до 20 
  мелкосерийное………..св. 20 до 40 
 Единичное…………………... св. 40 










< 1,0 <10 10-2000 1500-100 000 75 000-200 000 200000 
1,0-2,5 <10 10-1000 1000- 50 000 50 000-100 000 100000 
2,5-5,0 <10 10- 500 500- 35000 35 000- 75 000 75000 
5,0-10 <10 10- 300 300- 25000 25 000- 50 000 50000 
>10 <10 10- 200 200- 10000 10000- 25000 25000 
 
При массе детали mдет=4,4 кг и годовой программе выпуска  
N=930 шт., примем тип производства - среднесерийное. 
Определим тип производства по коэффициенту закрепления операций 
Кзо.
 
Коэффициентом закрепления операций Кзо определяемого по формуле  
[6, с. 33]: 
                                             Кз.о.= ∑О/∑Р,                                       
где      ∑О - суммарное число различных операций, закреплённых за каждым  
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рабочим местом; 
∑Р – суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные 
операции. 
Годовая программа выпуска N=550 шт. 
Располагая данными о штучном времени, определим количество 
станков по [6, с. 33]: 
                                  mр= N∙Tшт /(60∙Fд∙ηз.н.),                                 
где Fд=3946 ч. – годовой фонд времени при 2-х сменной работе 
оборудования; 
ηз.н= 0,85 – нормативный коэффициент загрузки; 
Установим число рабочих мест Р округляя в большую сторону mр 
Определим фактический коэффициент загрузки  ηз.ф по [6, с. 33]: 
ηз.ф.= mр/Р. 
Количество операций по формуле [6, с. 33]: 
О=ηз.н /ηз.ф. 
Рассчитаем Кзо  для усовершенствованного варианта тех. процесса: 
mр= 550∙58,12/(60∙3946∙0,85)=0,159; приму Р=1;      
ηз.ф.=0,159/1=0,159; О=0,75 /0,159=4,7, примем О=5. 
Тогда: 
Кз.о.= 5/1=5, что соответствует крупносерийному типу производств. 
Серийное производство характеризуется ограниченной номенклатурой 
изделий изготовленных периодически повторяющимися партиями и 
сравнительно большим объемом выпуска. В зависимости от объема выпуска  
изделий серийное производство делится на: мелкосерийное, среднесерийное 
и крупносерийное. Широко применяются специальные станки, 
полуавтоматы, автоматы и станки с ЧПУ. Технологические процессы  
разрабатываются подробно, следовательно, повышается производительность, 
и время изготовления детали уменьшаются. Оборудование располагается по  
ходу технологического процесса. В серийном производстве большая часть  
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оборудования, приспособлений и инструмента специализированный. 
Квалификация рабочих ниже, чем в единичном производстве.  
Количество деталей в партии: 
                                                    ,
254
aNn ⋅=                                              














1.2.2. Выбор заготовки и методов её получения 
Исходные данные: 
- масса детали 4,4 кг; 
- габариты детали: ø120x414 мм; 
- материал – сталь 38ХС  ГОСТ 4543-71 (σв = 920МПа); 
- годовое число деталей 550 шт. 
Учитывая заданный материал – сталь 38ХС, требуемой точностью 
изготовления заготовки - для данной детали «Корпус компенсатора» мы  
выбираем способ получения заготовки – штамповка на горизонтально- 
ковочной машине. 
Данный способ получения заготовок соответствует серийному типу 
производства, дает высокую производительность труда, отвечает нормам 
безопасности.  
Определим исходный индекс заготовки. 
Определим массу детали по формуле [6, с. 48]: 
ρ⋅= ОБЩД Vm , 




ρ – удельный вес материала, для стали 38ХС ρ=0,0781г/мм3. 
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ρ – удельный вес материала, для стали 38ХС ρ=0,0781г/мм3. 
 
Рисунок 3 – Упрощённый вид детали 
 
Рисунок 4 – Иллюстрация определения объёма 
Зависимость для определения объёма детали будет иметь вид: 
( ) ( )4321 VVVVV −+−= ,   
где     349047280925,1914,3 21 =⋅⋅=V  мм 3 , 
1275632605,1214,3 22 =⋅⋅=V  мм 3 , 
12727991345514,3 23 =⋅⋅=V  мм 3 , 
8752401215,4714,3 24 =⋅⋅=V  мм 3 , 
Объём детали равен: 
( ) ( ) 6190438752401272799127563349047 =−+−=V мм 3 . 
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Тогда: 
кггM Д 73,4472900764,0619043 ==⋅=  
По результатам компьютерного моделирования детали в одном из 
распространённых инженерных пакетов, учитывающего все конструктивные 
особенности, получаем более точную цифру: МД=4,4 кг. 
Исходный  индекс для последующего назначения основных припусков, 
допусков и допускаемых  отклонений определяется в зависимости  от массы, 
марки стали, степени сложности  и класса точности поковки по ГОСТ 7505-
89. 
Расчетная масса поковки определяется по формуле [6]: 
Мп.р=Мд∙Кр, 
где     Мд - масса детали, кг; 
Кр - расчетный коэффициент,  устанавливаемый в соответствии с [6 с. 
95, табл. 3.1]. 
Тогда масса поковки будет иметь  следующее значение [6]: 
Мп.р=4,4 ∙1,5=6,6 кг. 
Класс точности в поковки устанавливается зависимости от 
технологического процесса и оборудования для ее изготовления, а также 
исходя из предъявляемых требований к точности размеров поковки [6 с. 96, 
табл. 3.2]. 
Для принятого метода поковки можно принять класс точности Т4. 
При назначении группы стали, определяющим является среднее 
массовое содержание углерода и легирующих элементов (Si, Mn, Cr, Ni).  
В соответствии с [6 с. 97, табл. 3.4] можно принять для 
рассматриваемой стали группу М2. 
Степень сложности определяют путем вычисления отношения массы 
Gп поковки к массе геометрической фигуры, в которую вписывается форма 
поковки. 
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При определении размеров описывающей поковку геометрической 
фигуры допускается исходить из увеличения в 1,05 раза габаритных 
линейных размеров детали, определяющих положение её обработанных 
поверхностей.  
Рассчитаем массу описывающей фигуры: 
6
ПП 10V05,1G
−⋅⋅⋅= ρ , 
где    ρ – плотность стали, кг/м3; 
Vп – объём цилиндра, мм3; 
( )фф LD ⋅= 2П 4V
π  
где     Dф – диаметральный размер описываемого цилиндра, мм; 






−  кг. 
Соотношение массы поковки и массы описывающей фигуры будет 
иметь следующее значение: Gп/ Gф=6,6/41,39=0,16. 
В соответствии с полученными параметрами по таблице [6 с. 50, табл. 
3] можно принять степень сложности поковки С3. 
Исходный индекс по известным параметрам по таблице [6 с. 50, табл. 
3] принимаем равным 15. 
 
1.2.3. Расчет припусков 
В соответствии с таблицей 8 по определенному ранее исходному 
индексу и шероховатости поверхностей детали определяются припуски на 
поверхности исходной заготовки.  
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Таблица 8 – Основные припуски поковки 
Номер 
поверхности 
Длина, ширина, диаметр, 
глубина, высота, мм 
Шероховатост
ь Rа, мкм 
Припуск на 
сторону  Z, мм 
1 280 6,3 3,0 9 6,3 3,0 
11 121 6,3 2,5 25 6,3 2,5 
1 414 6,3 3,2 25 6,3 3,2 
8 ∅39,85 0,4 2,2 
28 ∅120 6,3 2,5 
34 ∅95 0,63 2,5 
 
Определение дополнительных и общих припусков и размеров 
заготовки 
В соответствии с [12, с. 50 табл. 3 и табл. 4] в зависимости от массы и 
класса точности поковки назначаются дополнительные припуски на 
поверхности заготовки.  
Смещение по поверхности разъема штампа 0,4мм [12, с. 54].  
Изогнутость, отклонения от плоскостности и от прямолинейности для 
фланца – 0,5 мм, стержня – 1 мм [12, с. 51]. 
Таблица 9 – Смещение по поверхности разъёма штампа ГОСТ 7505-89 
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Таблица 10 – Изогнутость и отклонения от плоскостности  
и прямолинейности по ГОСТ 7505-89 
 
Размеры поковки, мм:  
диаметр 39,85 + (2,2+1) × 2 = 46,25 принимается 46мм;  
диаметр 120 + (2,5+0,4+0,5) × 2 = 126,8 принимается 127мм;  
диаметр 95 –  (2,5 + 0,4+0,5) × 2 = 88,2 принимается 88мм;  
глубина 121 + (2,5–2,5+0,5) × 2 = 122 принимается 122мм;  
толщина 280 + 3× 2  + 0,4+0,5= 286,9 принимается 287мм;  
толщина 414 + 3,2× 2  + 0,4+0,5= 421,3 принимается 421мм;  









1-25 414 3,2 0,9 7,3 421 
1-9 280 3,0 0,9 6,9 287 
11-25 121 Х 0,5 1 122 
34 ∅95 2,5 0,9 6,8 ∅88 
8 ∅39,85 2,2 1 6,4 ∅46 
28 ∅120 2,5 0,9 6,8 ∅127 
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Таблица 12 – Минимальная величина радиусов закруглений  
наружных  углов  поковок по ГОСТ 7505-89 [6, стр. 51-52, табл. 7] 
  
Штамповочный уклон - 7° см. [6, с. 50 табл. 5]. 
 
Назначение допусков, предельных отклонений и определение размеров 
исходной заготовки 
Допуски на размеры исходной заготовки примем по таблице 12.При 
этом правила выбора допусков размеров соответствуют правилам назначения 
припусков. Результаты выбора допусков записаны в табл. 13.  






































Допуск длины стержня 6,0 мм - по [12, с. 12]. 
Неуказанные предельные отклонения размеров - по [12, с. 12]. 
Неуказанные допуски радиусов закругления - по [12, с. 16-17 табл. 17]. 
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Рисунок 5 – Эскиз заготовки 
Расчет припусков по табличному методу производится в следующей 
последовательности. Сначала определяются общие припуски на все 
обрабатываемые поверхности исходной заготовки. Затем для каждой 
обрабатываемой поверхности в соответствии с числом и 
последовательностью технологических переходов устанавливаются 
номинальные припуски и допуски на размеры по ГОСТ 7505-89. При этом 
припуски назначаются, начиная с последнего перехода.  
Номинальный припуск на первый черновой переход определяется как 
разность между общим припуском на обрабатываемую поверхность 
исходной заготовки и суммой номинальных припусков на последующих 
переходах. 
Номинальные размеры, получаемые после выполнения каждого i-го 
перехода, определяются по следующим формулам: 
- для наружной поверхности: 
                                                11 2 ++ += iii ZDD    
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- для внутренней поверхности: 
                                                    11 2 ++ −= iii ZDD                                 
где    Di – размер, получаемый после i-го перехода; 
Di +1– размер, получаемый на последующем переходе; 
Zi+1 – номинальный припуск на сторону на последующем переходе. 
Получаемые значения для Di рекомендуется округлять для переходов 
по 12-14 квалитетам до одного знака после запятой, а для переходов по 6-11 
квалитетам – до двух знаков после запятой. 
Максимальный припуск на диаметр на первом переходе определяется 
по следующим формулам: 
-для наружной поверхности [6]: 
                                           011max1 22 ESTdZZ ++=                 
-для внутренней поверхности [6]: 
                                           011max1 22 EITdZZ ++=                 
где    Z1max – максимальный припуск на сторону на первом переходе; 
Z1– номинальный припуск на сторону на первом переходе; 
Td1 – допуск размера на первом переходе; 
ES0– верхнее предельное отклонение размера заготовки; 
EI0– нижнее предельное отклонение размера заготовки. 
Максимальный припуск на диаметр для последующих операций по 
формуле для наружной поверхности [6]: 
                                                 iii TdZZ += 22                 
где    Zimax – максимальный припуск на сторону; 
Zi– номинальный припуск на сторону на i-м переходе; 
Tdi – допуск размера на i-м переходе. 
Поверхность №8. Эта наружная поверхность диаметром ∅39,85h6      
(∅39,85-0,016) мм включает три этапа обработки:  «Черновое точение», 
«Получистовое точение», «Тонкое точение». 
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Допуск размера на каждом переходе назначается по таблицам 
экономической точности [12, с. 103]. 
Для рассматриваемой поверхности для второго и третьего переходов в 
зависимости от длинны и диаметра обработки назначаем номинальные 
припуски на диаметр по таблицам [12, с. 103-107]: 
2·Z2=1,8мм, 2·Z3=0,3мм. 
Номинальный припуск для перехода «Черновое точение» определяется 
как разность между общим припуском, рассчитанным в таблице 8, и суммой 
припусков на переходах «Получистовое точение», «Тонкое точение»: 
2·Z1=Zоб˗(2Z2+2Z3) 
2·Z1=6,4˗(1,8+0,3)=4,3 мм. 











Максимальный припуск на диаметр на первом переходе: 
2·Z1max=2·Z1+Td1+ES0, 
2·Z1max=4,9+0,016+2,1=7,02 
Поверхность №22. Данная поверхность диаметром ∅120 включает 
один этап обработки:  «Расточить однократно». 
Очевидно, что номинальный припуск равен общему припуску  
заготовки: 2·Z1=2·Zоб=6,8 мм. 
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 Операционный размер на первом переходе равен размеру на чертеже 
детали: D1=120-0,87 мм. 
Поверхность №28. Данная поверхность диаметром ∅95 мм включает 
три этапа обработки: «Расточить предварительно», «Расточить 
окончательно», «Расточить тонко». 
Для рассматриваемой поверхности для второго и третьего переходов в 
зависимости от длинны и диаметра обработки назначается номинальный 
припуск на диаметр 2·Z2=1,6мм, 2·Z3=0,2мм. 
Номинальный припуск для перехода «Точить предварительно» 
определяется как разность между общим припуском, рассчитанным в 
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Zmax,   
мм 
Di,    
мм 
ES,   
мм 
EI,    
мм 
8 
Поковка 3,2 3,2 - 46 +2,1 -1,1 6,4 
1.Точить 
предварительно 0,16 
2,45 3,5 41,95 0 -0,16 4,9 7,0 
2.Точить окончательно 0,062 0,9 0,93 40,15 0 -0,062 1,8 1,86 
3.Точить тонко 0,016 0,15 0,158 39,85 0 -0,016 0,3 0,316 
22 
Поковка 3,6 3,4 - 127 +2,4 -1,2 6,8 
1.Точить однократно 0,87 3,9 5,14 120 0 -0,87 7,8 10,27 
28 
Поковка 3,2 3,4 - 88 +1,1 -2,1 6,8 
1.Расточить 
предварительно 0,3 
3 4,2 93,2 +0,3 0 6 8,4 
2.Расточить 
окончательно 0,22 
0,8 1,01 94,8 +0,22 0 1,6 2,02 
3.Расточить тонко 0,087 0,1 0,194 95 +0,087 0 
 
1.3. Разработка технологического процесса механической 
обработки детали «Корпус компенсатора» на обрабатывающем центре с 
ЧПУ CTX GAMMA1250 ТС 
 
1.3.1. Выбор технологических баз 
Базирование решает задачи взаимной ориентации деталей и узлов при 
сборке и обработке заготовок на станках. Технологические базы 
используются для определения положения изделия в процессе изготовления. 
Выделяют основные и вспомогательные технологические базы, 
черновые и чистовые базы. К основным технологическим базам относят 
поверхности Ø39,85h6 и Ø110f7. К вспомогательным базам относят  
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поверхность ø102е9, канавка шириной 9Н14 и отверстие ø95Н9. 
К черновым базам относят поверхности, которые используются на 
первой операции, когда отсутствуют обработанные поверхности. 
В нашем случае черновой базой будет торец «Б», поверхность «А» и 
центровое отверстие В. Торец «Б» лишает деталь 2-х степеней свободы 
(одного перемещения и одного вращения), поверхность «А» – 3-х степеней 
свободы (двух перемещений и одного вращения), отверстие «В» – одного 
перемещения. Таким образом, базирование полное. 
Схема чернового базирования показана на рисунке 6. 
 
Рисунок 6 – Черновые базы технологического процесса 
Чистовая база – это обработанная поверхность, на которую 
устанавливается деталь при обработке. В нашем случае чистовыми базами 
является торец «Д» и поверхность «Г». 
Правый торец «Д» – лишает деталь 2-х степеней свободы (одного 
перемещения и одного вращения), поверхность «Г» лишает деталь 3-х 
степеней свободы (одного перемещения и двух вращений). Таким образом, 
базирование не полное. 
Чистовое базирование представлено на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Черновые базы технологического процесса 
 
1.3.2. Выбор методов обработки поверхностей 
Методы обработки будем выбирать по таблицам экономической 
точности [1, с. 150 табл. 3] и занесем в таблицу 15. 
Таблица 15 – Методы обработки поверхностей 
№ пов. Точность поверхности 
Метод обработки 
1 2 3 
1 Н12 Подрезать однократно 
2 Н14 Сверлить, рассверлить 
3 Н14 Сверлить отверстие 
4 Н12 Расточить фаску 
5 Н14 Сверлить отверстие 
6 JT15/2 Точить предварительно 
7 Н14 Сверлить отверстие 
8 h6 Точить предварительно 
9 H12 Подрезать однократно 
10 H14 Обточить однократно 
11 JT14/2 Расточить канавку 
12 h14 Точить предварительно 
13 H14 Сверлить отверстие 
14 h14 Фрезеровать однократно 
15 h14 Подрезать однократно 
16 h14 Цековать отверстие 
17 h14 Подрезать однократно 
18 h14 Точить однократно 
19 H13 Точить канавку 
20 h14 Точить однократно 
21 H12 Подрезать предварительно 
22 h14 Точить однократно 
23 h14 Подрезать однократно 
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  Окончание таблицы 15 
1 2 3 
24 e9 Точить предварительно 
25 h14 Подрезать однократно 
26 H14 Расточить фаску 
28 H9 Расточить предварительно 
30 H14 Расточить канавку 
32 h14 Фрезеровать однократно 
34 h14 Фрезеровать однократно 
36 h14 Фрезеровать однократно 
38 h14 Точить фаску 
 
На рисунке 8 обозначим обрабатываемые поверхности и назначим на 
них методы обработки. 
 
Рисунок 8 – Эскиз детали «Корпус компенсатора» 
 
1.3.3. Выбор средств технологического оснащения 
Средства технологического оснащения  
К средствам технологического оснащения относятся: технологическое 
оборудование; технологическая оснастка (в том числе инструменты и 
средства контроля); приспособление, средства механизации и автоматизации 
технологических процессов [6, с. 77]. 
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Выбор оборудования 
В связи с уменьшением производственной программы выпуска деталей 
«Корпус компенсатора» с 930 до 550 перед предприятием встала задача 
повышение экономической эффективности производства и перевод 
производства с среднесерийного на мелкосерийное.  
Предлагается, заменить существующее универсальное оборудование на 
обрабатывающий центр с ЧПУ, что будет соответствовать мелкосерийному 
производству и позволит предприятию справиться с задачей повышения 
экономической эффективности. 
Переход на обработку деталей на станках с ЧПУ – прогрессивный шаг 
и дает ряд преимуществ, таких как: 
– повышение производительности труда; 
– уменьшение количества оборудования и как следствие 
производственных площадей; 
– сокращение количества персонала. 
Данные шаги позволят более эффективнее работать предприятию в 
условиях кризисных явлений наблюдающихся с 2014 года в 
машиностроительной области РФ. 
Выбор типа станка необходимо сопоставить с его возможностями 
обеспечить технические требования, формы и качество обрабатываемых 
поверхностей. 
В дипломном проекте предлагается использовать токарный центр с 
ЧПУ модели CTX gamma 1250. Обрабатывающий центр представляет собой 
многофункциональную машину с компактной модульной конструкцией, 
которая позволяет осуществлять простую обработку заготовок при помощи 
одного шпиндельного патрона и револьверной головки, а также выполнять 
сложнейшие операции при перемещении суппорта по оси Y с применением 
противошпинделя (опция). Так же станок оснащён мощным токарно-
фрезерным шпинделем с торк-двигателем. Интегрированный дисковый  
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магазин на 24 инструмента.  Производительность модели CTX gamma 1250  
СТ увеличена на 25% по сравнению со стандартными станками. 
Отличительной особенностью данного станка является увеличенная 
рабочая зона, что позволяет обрабатывать металлические изделия больших 
размеров. Все детали машины изготовлены из высококачественных прочных 
материалов, что обеспечивает их износоустойчивость и длительный срок 
службы. 
12 - позиционная револьверная головка с вращающимися 
инструментами сконструирована таким образом, чтобы способствовать 
быстрому удалению стружки и металлических отходов из рабочей зоны 
станка. Система смены инструментов VDI 40 сокращает время простоя 
машины, выполняя необходимые операции автоматически. Цифровые 
приводы и встроенный электродвигатель шпинделя способствует высокой 
точности обработки изделий и хорошим динамическим свойствам станка. 
Высокое качество обработки достигается благодаря наличию 
специальных измерительных устройств, а также надежной системой 
контроля компании Siemens. Необходимые сведения о состоянии рабочих 
органов станка на протяжении производственного процесса отображается на  
многоканальном сенсорном дисплее в виде общепринятых символов. 
Программное обеспечение поддерживает возможность использование 
3D графики. Программирование и моделирование осуществляется 
непосредственно в производственных условиях. 
В таблице 16 представлена техническая характеристика станка CTX 
gamma 1250ТС. На рисунках 9 и 10 представлен обрабатывающий центр CTX 
gamma 1250 ТС. 
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 Рисунок 9 – Обрабатывающий центр CTX gamma 1250 ТС 
 
Рисунок 10 – Обрабатывающий центр CTX gamma 1250 ТС без кожуха с 
указанием осей координат 
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Таблица 16 – Техническая характеристика ОЦ CTX gamma 1250 ТС 
Модель обрабатывающего центра CTX gamma 
1250 ТС 
Максимальный диаметр обтачивания, мм  700 
Максимальная длинна заготовки, мм  1250 
Макс. число оборотов главного шпинделя, об/мин 4000 
Макс. мощность главного привода, кВт  32 
Макс. число оборотов контр шпинделя, об/мин 5000 
Макс. мощность контр шпинделя, кВт 26 
Количество приводных инструментов  12 
Макс. число оборотов приводного инструменты, об/мин 3000 
Время переключения инструменты, с 4 
Перемещение по осям X/Y/Z, мм 480/300/1300 
Масса станка, кг  14000 
 
Режущий инструмент для разрабатываемого технологического 
процесса выбираем, в соответствии с рекомендациями, изложенными в 
каталогах металлорежущего инструмента фирмы  «Iscar». 
 
1.3.4. Разработка технологического маршрута обработки детали 
Основными задачами обработки резанием является изготовление с 
заданной производительностью деталей требуемого качества из выбранных 
конструкторами материалов при минимально возможных производственных 
затратах. В зависимости от этих требований разрабатывается 
технологический процесс обработки, выбирается оборудование и режущий 
инструмент.  
Усовершенствованный технологический процесс: маршрут обработки 
детали, выбор оборудования показано в таблице 17. 
Таблица 17 – Проектный вариант обработки детали «Корпус 
компенсатора» 
№ 
опер Содержание операции Оборудование 
1 2 3 
005 
Установ А 
Точить поверхность 1. 
Центровать отверстие 2. 
Обрабатывающий 
центр с ЧПУ модели 
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Окончание таблицы 17 
1 2 3 
 
Точить поверхности 6, 8, 9, 10. 
Точить поверхности 14, 15, 17, 18. 
Сверлить отверстия 3, 5, 7. 
Сверлить отверстие 2. 




Точить поверхность 25, 24, 23 и 22. 
Точить поверхности 19,  21. 
Точить канавку 20. 
Расточить отверстие 28. 
Точить канавку 11, 30. 
Сверлить отверстия 13, 16. 
Фрезеровать поверхность 32. 
Фрезеровать поверхность 34. 
Фрезеровать поверхность 36. 
Обрабатывающий 
центр с ЧПУ модели 
CTX gamma 1250 
ТС 
010 Промывка Машина моечная 
015 Контроль Стол контрольный 
 
1.3.5. Выбор режущего инструмента и режимов резания 
Предлагается использовать режущий инструмент фирмы «Iscar» [15, 
16]. Режущий инструмент для разрабатываемого технологического процесса 
выбираем, в соответствии с рекомендациями, изложенными в каталогах 
металлорежущего инструмента фирмы  «Iscar». 
При выборе инструмента и «начальных» режимов резания, первым  
делом, необходимо определить принадлежность обрабатываемого материала  
к одной из шести групп. Эта классификация материалов ведется в 
соответствии со стандартом ISO 513: представители (материалы) каждой  
группы вызывают в процессе их обработки качественно одинаковый тип 
нагрузки на режущую кромку, и, соответственно, подобный тип износа. 
Сталь 38ХС (низколегированная с σвр=920МПа) относится к группе  
материалов – Р7 [15, с. 398]. 
На рисунке 11 показан скриншот выбора группы материала из каталога 
«Iscar» [15, с. 398]. 
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Рисунок 11 – Выбор группы материала для стали 38ХС 
Рекомендуемые сплавы для обработки материалов группы Р-7 по [15, с. 
400-402]: IC520N, IC5005, IC8150, IC20N. 
 
Операция 005 Комплексная с ЧПУ 
Установ А. 
Переход 1. Точить торец 1. 
Державка SCLCL 2020К12 [15, с. 45], 
где обозначено:  S – система крепления СМП (крепление винтом), С – форма 
пластины (ромб 80°), L – главный угол в плане (95°), C – задний угол 
пластины (7°), L – направление резания (левое), 20 – высота державки 
(20мм), 20 – ширина державки (20мм), К – длина державки (125мм), 12 – 
размер пластины (12мм) [15, с. 10-11] (рис. 12).  
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Рисунок 12 - Токарный резец для наружной обработки 
Размеры резца: h=b=20мм, l2=18мм, f=25мм, l1=125мм [15, с. 45]. 
Пластина CCMT 120404 SM IC8150  [15, с. 201], 
где обозначено: C - форма пластины (ромб 80°), C - задний угол 
пластины (равен 7º), M – класс точности, T – тип СМП (стружколом на одной  
 
Рисунок 13 – Выбор СМП и режимов резания 
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стороне с отверстием и фаской), 12 – номинальная длина режущей кромки, 
04 – толщина (4,76мм), 04 – радиус при вершине, SМ – обозначение 
стружколома, IC8150 – материал пластины [15, с. 149-150]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,7…3,5мм, f=0,07…0,25мм/об 
[15, с. 201], Vс=200…320м/мин [15, с. 144]. 
На рисунке 13 представлен скриншот выбора СМП и элементов 
режима резания. 
Переход 2. Центровать отверстие 2. 
Сверло центровочное MM ECS A6.30x16-2T10 IC908 [24]. На рисунке 







Рисунок 14 – Сверло центровочное 
Размеры сверла: D=6,46мм, D2=16мм, l=28мм, L1=8,9мм, а=60° [24]. 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,10мм/об, Vс=60м/мин [24]. 
Переход 3. Точить поверхности 6, 8, 9, 10 предварительно. Точить 
поверхность 8 окончательно. Точить поверхность 14  за три прохода.  
Державка SCLCL 2020К12 [15, с. 45] (рис. 12). 
Пластина CCMT 120404 SM IC8150  [15, с. 201] (рис. 13). 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,7…3,5мм, f=0,07…0,25мм/об 
[15, с. 201], Vс=200…320м/мин [15, с. 144]. 
Переход 4. Точить канавку 15, 17, 18. 
Державка HELIL 2020-5T12  [17, с. 20] (рис. 15). 
Пластина GRIP-5008Y IC5010 [17, с. 23]. 
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Рисунок 15 - Токарный резец для обработки канавок 
Размеры державки: h=b=20мм, l2=29мм, l1=135мм, f=17,9мм, W=5мм, 
Тmax=12мм [17, с. 20]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=1…3мм, f=0,23…0,35мм/об [15, с. 
23], Vс=100…170м/мин [17, с. 309]. 
Переход 5. Сверлить отверстия 3, 5, 7. 
Сверло SCD 050-048-060 ACP8 IC908 [16, с. 141] (рис.16),  
где обозначено SCD – монолитное твердосплавное сверло, 050- ржущий 
диаметр, 048 – эффективная глубина сверления, 060 – диаметр хвостовика 
(6мм), А – тип хвостовика (цилиндрический), С – охлаждение (внутреннее),  
Р – для стали, 8 – глубина сверления (8D), IC908 – материал сверла [16, с. 
115]. 
 
Рисунок 16 – Сверло цельное твердосплавное 
Размеры сверла: L2=95мм, L3=57мм, L=48мм, d=6h8  [16, с. 141]. 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,10…0,18мм/об, Vс=60…80м/мин 
[16, с. 152]. 
Переход 6. Сверлить отверстие 2. 
Головка для глубокого сверления DSD-EA 25 [16, с. 175] (рис. 17),  
где обозначено D – глубокое сверление, S – одинарная труба, D – сверло,  
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Е – наружная резьба, А – регулируемая пластина, 25 – диаметр сверления. 
 
Рисунок 17 – Сверлильная головка для глубокого сверления 
Размеры сверлильной головки: D=25мм, L=72,5мм, d=19,5мм, 
Eh1=3,6…3,8мм [16, с. 175]. 
Пластина XPMT 16002UB [16, с. 197]. 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,10…0,13мм/об, 
Vс=50…100м/мин [16, с. 220]. 
 
Установ Б. 
Переход 1. Точить поверхности 25, 24, 23, и 22. 
Державка SCLCL 2020К12 [15, с. 45]. 
Пластина CCMT 120404 SM IC8150  [15, с. 201]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,7…3,5мм, f=0,07…0,25мм/об 
[15, с. 201], Vс=200…320м/мин [15, с. 144]. 
Переход 2. Точить поверхности 19 и 21. 
Державка SCLCR 2020К12 [15, с. 45]. 
Пластина CCMT 120404 SM IC8150  [15, с. 201]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,7…3,5мм, f=0,07…0,25мм/об 
[15, с. 201], Vс=200…320м/мин [15, с. 144]. 
Переход 3. Точить канавку 20. 
Державка HELIL 2020-5T12  [17, с. 20] (рис. 15). 
Пластина GRIP-5008Y IC5010 [17, с. 23]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=1…3мм, f=0,23…0,35мм/об [15, с. 
23], Vс=100…170м/мин [17, с. 309]. 
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Переход 4. Расточить отверстие 8 с канавкой 11и 30. 
Резец расточной S32T SVLFCR-16 [15, с. 107] (рис. 18). 
Пластина VCMT-160404 IВ55 [15, с. 252]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=0,5…0,8мм, f=0,05…0,20мм/об 
[15, с. 252], Vс=100…140м/мин [15, с. 262]. 
 
Рисунок 18 - Токарный резец для растачивания отверстий 
Размеры резца: d=32мм, l1=300мм, l2=56мм, h=29мм, h1=14,5мм, f=22  
[15, с. 107]. 
Переход 5. Сверлить отверстие 13. 
Сверло SCD 050-020-060 АР3 IC908 [16, с. 118] (рис. 19), 
где обозначено SCD – монолитное твердосплавное сверло, 050- ржущий 
диаметр, 020 – эффективная глубина сверления, 060 – диаметр хвостовика 
(6мм), А – тип хвостовика (цилиндрический), Р – без охлаждения, Р – для 
стали, 3 – глубина сверления (3D), IC908 – материал сверла [16, с. 115]. 
 
Рисунок 19 – Сверло цельное твердосплавное 
Размеры сверла: L2=66мм, L3=28мм, L=20мм, d=6h6  [16, с. 118]. 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,1…0,2мм/об, Vс=60…80м/мин 
[16, с. 152]. 
Переход 6. Сверлить отверстие 16. 
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Сверло SCD 010-006-030 АР6 IC908 [16, с. 117] (рис. 19). 
Рекомендуемые режимы резания: f=0,03…0,1мм/об, Vс=40…60м/мин 
[16, с. 150]. 
Переход 7. Фрезеровать последовательно поверхности 32, 34, 36. 
Фреза концевая НМ90 Е90А-D50-7-C32 [17, с. 40] (рис. 20). 
Пластина APKT  1003PDTR-RM IC520M [17, с. 435]. 
 
Рисунок 20 – Фреза концевая с СМП 
Размеры фрезы: L=130мм, H=41,6мм, D=50мм, d=32мм, аР=10мм  [17, 
с. 40]. 
Рекомендуемые режимы резания: ар=4…8мм, f=0,10…0,20мм/зуб, 
Vс=150…225м/мин [17, с. 538]. 
Выбранные элементы режима резания занесем в таблицу 18. 
Таблица 18 - Элементы режима резания  
Наименование операции, перехода, 
позиции 
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1.3.6. Расчет технических норм времени 
В серийном производстве норма штучно-калькуляционного времени 
определяется по формуле [6, с. 99]: 




где    Тп-з – подготовительно-заключительное время; 
Тшт – штучное время на операцию; 
n - количество деталей в партии, n=6шт; 
tо - основное время, мин; 
tВ - вспомогательное время; 
tоб - время на обслуживание рабочего места; 
tот - время перерывов на отдых и личные надобности. 
Вспомогательное время определяется по формуле  [6, с. 99]: 
tВ=tус+tз.о+tуп+tи.з, 
где    tус - время на установку и снятие детали; 
tз.о - время на закрепление и открепление детали, мин; 
tуп - время на приемы управления, мин; 
tизм - время на измерение детали, мин. 
Время обслуживания рабочего времени определяется по  
формуле  [9, с. 99]: 
tоб =tтех +tорг, 
где    tтех - время на техническое обслуживание; 
tорг - время на организационное обслуживание; 
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где    ℓ- расчетная длина; 
i- число рабочих ходов. 
Расчетная длина [6, с. 101]: 
llll первр ++= 0 , 
где     ℓо - длина обработки поверхности; 
ℓвр- величина врезания инструмента; 
ℓпер- величина перебега. 
Определим Тш-к  на операцию 005 Комплексная с ЧПУ. 
Операция 005 Комплексная с ЧПУ.  
Установ А. 
Переход 1. Точить торец 1. 
Длина обрабатываемой поверхности: 
ℓо = 23,5мм. 
Величина врезания и перебега [12, с. 95]: .5,3 ммll первр =+  
Тогда: 
.275,35,230 ммllll первр =+=++=  






Переход 2. Центровать отверстие 2. 
Длина обрабатываемой поверхности: 
ℓо = 16мм. .4ммll первр =+ .204160 ммllll первр =+=++=  
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Переход 3. Точить поверхности 6, 8, 9, 10 предварительно. Точить 
поверхность 8 окончательно. Точить поверхность 14  за три прохода.  
Длина обрабатываемой поверхности: 
ℓо = 443мм. .12ммll первр =+ .455124430 ммllll первр =+=++=  
ℓо = 443мм. .12ммll первр =+ .455124430 ммllll первр =+=++=  
ℓо = 123мм. .8ммll первр =+ .13181230 ммllll первр =+=++=  










Переход 4. Точить канавку 15, 17, 18. 
Длина обрабатываемой поверхности: 
ℓо = 50мм. .6ммll первр =+ .566500 ммllll первр =+=++=  






Переход 5. Сверлить отверстия 3, 5, 7. 
Длина обрабатываемой поверхности: 
ℓо = 40мм. .9ммll первр =+ .499400 ммllll первр =+=++=  




5 минtO =⋅=  
Переход 6. Сверлить отверстие 2. 
Длина обрабатываемой поверхности: 
ℓо = 256мм. .23ммll первр =+ .279232560 ммllll первр =+=++=  
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Переход 1. Точить поверхности 25, 24, 23, и 22. 






 Переход 2. Точить поверхности 19 и 21. 






Переход 3. Точить канавку 20. 
ℓо = 21мм. .8ммll первр =+ .298210 ммllll первр =+=++=  






Переход 4. Расточить отверстие 8 с канавкой 11и 30. 
Число проходов i=1. 






Переход 5. Сверлить отверстие 13. 
Число проходов i=1. 
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Переход 6. Сверлить отверстие 16. 
Число проходов i=1. 






Переход 7. Фрезеровать последовательно поверхности 32, 34, 36. 
Число проходов i=3. 






Общее машинное время на установе Б: 
.83,315,004,002,083,231,021,027,0 минtобщБ =++++++=
 
  Общее машинное время на всей операции: 
.79,1283,396,8 минtO =+=
 
Определим элементы вспомогательного времени [6, с. 98]: 
tус=2,82 мин. 
tуп=9,14 мин. 
tизм =21,13 мин. 
tВ = 2,82+9,14+21,13=33,09 мин. 
Оперативное время [8, с. 101]: 
.88,4509,3379,12 минttt ВОоп =+=+=  
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.45,5315,167,375,288,45 минТ ШТ =+++=  
Подготовительно-заключительное время [8, с. 216-217]: 








1.3.7. Разработка управляющей программы для технологической 
операции обработки детали 
Проектируемый технологический процесс механической обработки 
детали «Корпус компенсатора» предполагает использование токарного 
центра с ЧПУ модели CTX gamma 1250 TC. Данный станок оснащен 
системой ЧПУ Siemens. 
Системы ЧПУ Sinumerik выпускаются для широкого ряда станков с 
ЧПУ. Эти системы ЧПУ имеют широкий ряд опций для различных областей 
применения, от мелких мастерских до крупных предприятий 
аэрокосмической промышленности. Модель 840D обеспечивает максимально 
возможную производительность и гибкость при любых типах обработки, в 
том числе и на сложных многоосевых системах. Программное ядро системы 
ЧПУ (VNCK) позволяет производить расширенную симуляцию обработки на 
станке в NX CAM или на виртуальных станках. 
NX CAM обеспечивает расширенные возможности программирования, 
соответствующие широким возможностям систем ЧПУ Sinumerik. Для того 
чтобы постпроцессор обеспечивал оптимизированный вывод для систем 
ЧПУ Sinumerik в таких областях, как высокоскоростное резание или 5-осевая 
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обработка, NX CAM сочетает автоматически выбираемые и 
пользовательские параметры.  
Программное ядро VNCK, поставляемое с NX CAM в качестве 
дополнения, обеспечивает управляемое системой ЧПУ симуляцию для 
выполнения полной проверки программ и обеспечения точной оценки 
времени обработки. NX предлагает различные шаблоны постпроцессора и 
проверенные постпроцессоры, подходящие для широкого ряда станков с 
системами ЧПУ Sinumerik. 
Данная система ЧПУ имеет простое, ориентированное на пользователя 
управление, которое позволяет достаточно быстро составлять программы и 
обладает следующими возможностями: 
– программирование возможно непосредственно на ЧПУ или на 
внешних носителях (CAD/CAM); 
– фрезерные циклы: круговые карманы, прямоугольные карманы, 
изогнутые карманы, плоское фрезерование; 
– циклы сверления: простое сверление, сверление с выдержкой по 
времени, сверление глубоких отверстий, нарезание резьбы метчиком; 
– высверливание рисунков: ряды отверстий, отверстия по кругу 
/сегменту, свободное позиционирование отверстия, прямоугольник/ 
параллелограмм. 
Запись информации в УП осуществляется по определенным правилам, 
которые указывают, как записывать информацию в каждом кадре УП, а 
также правила записи слов внутри каждого кадра. 
В дипломном проекте управляющую программу разработаем на 005 
операцию «Комплексная с ЧПУ» установ А. Операция состоит из восьми 
переходов: 
1.Точить поверхность 1. 
2.Центровать отверстие 2. 
3.Точить поверхности 6, 8, 9, 10. 
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4.Точить поверхности 14, 15, 17, 18. 
5.Сверлить отверстия 3, 5, 7. 
6.Сверлить отверстие 2. 
Для разработки управляющей программы необходимо: 
– выбрать инструмент; 
– выбрать режимы резания; 
– спроектировать траекторию движения инструмента;  
– определить координаты опорных точек. 
Выбор режущего инструмента приведен в главе 1.3.5.  
Траектория движения инструмента и таблица координат опорных точек 
приведены на плакатах 3 и 4. 
Инструментам присвоим номера Т1…Т6. 
Управляющая программа для операции 005 Установ А представлена в 
таблице 19. 
Таблица 19 – Управляющая программа для операции 005 (Установ А) 
Кодирование информации,  
содержание кадра Содержание кадра УП 
1 2 
Т1 D1 Выбор резца 
G96 S250 Lims=1000 M3  Постоянная скорость резания, вращение 
шпинделя по часовой стрелке. 
G90 G54 G18 
 
Абсолютные размеры, сдвиг нулевой точки, 
выбор рабочей плоскости X-Z 
G0 X50 Z417,5 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 Х0 F0.25 М8 
Движение к заданным координатам, 
включение рабочей подачи, включение подачи 
СОЖ 
М9 М5 Отключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 Х150 Z600 Ускоренное перемещение в безопасную точку 
смены инструмента 
Т2 D1 Выбор центровочного сверла. 
G96 S60 Lims=200 M4 Постоянная скорость резания, вращение 
шпинделя против часовой стрелке. 
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Продолжение таблицы 19 
1 2 
G90 G54 G18 
 
Абсолютные размеры, сдвиг нулевой точки, 
выбор рабочей плоскости X-Z,  
G0 X0 Z420 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 Z401.5 F0.1 М8 
 
Движение к заданным координатам, включение 
рабочей подачи, включение подачи СОЖ 
G0 Z420 Движение к заданным координатам на 
ускоренной подаче 
М9 М5 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 Х150 Z600 Движение к заданным координатам на 
ускоренной подаче 
Т1 D1 Выбор резца 
G96 S200 Lims=1000 M3  Постоянная скорость резания, вращение 
шпинделя по часовой стрелке. 
G90 G54 G18 
 
Абсолютные размеры, сдвиг нулевой точки, 
выбор рабочей плоскости X-Z 
G0 X41 Z420 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 Z144.5 F0.25 М8 Движение к заданным координатам, включение 
рабочей подачи, включение подачи СОЖ 
G3 X55 Z137.5 CR=7 Круговая интерполяция по часовой стрелке 
радиусом 7 в указаные координаты 
G1 Х117  Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
Z23.5 Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
Х132 Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
М9 М5 Отключение подачи СОЖ, выключение оборотов 
G0 Х132 Z420 Ускоренное перемещение в точку c указанными 
координатами 
G0 Х39.85 Ускоренное перемещение в точку c указанными 
координатами 
G96 S250 Lims=1000 M3  Постоянная скорость резания, вращение 
шпинделя по часовой стрелке. 
G1 Z144.5 F0.1 М8 Движение к заданным координатам, включение 
рабочей подачи, включение подачи СОЖ 
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Продолжение таблицы 19 
1 2 
G0 Х111 Z144.5 Ускоренное перемещение в точку c 
указанными координатами 
G1 Z23.5  Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
Х132 Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
G0 Z140 Ускоренное перемещение в точку c 
указанными координатами 
G0 X110 Ускоренное перемещение в точку c 
указанными координатами 
G1 Z23.5  Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
Х132 Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
М9 М5 Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 Х150 Z600 Движение к заданным координатам на 
ускоренной подаче 
Т4 D1 Выбор канавочного резца 
G96 S120 Lims=1000 M3 Постоянная скорость резания, вращение 
шпинделя по часовой стрелке. 
G90 G54 G18 Абсолютные размеры, сдвиг нулевой точки, 
выбор рабочей плоскости X-Z 
G0 X115 Z77.5 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 Х104 F0.25 М8 
 
Движение к заданным координатам, включение 
рабочей подачи, включение подачи СОЖ 
Z33.5 Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 




Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 Х150 Z600 Ускоренное перемещение в безопасную точку 
смены инструмента 
Т5 D1 Выбор сверла 
G96 S200 Lims=600 M4 Постоянная скорость резания, вращение 
шпинделя против часовой стрелки 
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Окончание таблицы 19 
1 2 
G90 G54 G18 
 
Абсолютные размеры, сдвиг нулевой точки, 
выбор рабочей плоскости X-Z 
G0 X45 Z207.5 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 X-45 F0.25 М8 Движение к заданным координатам, включение 
рабочей подачи, включение подачи СОЖ 
G0 X45 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
Z257.5 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 X-45 Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 
G0 X45 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
Z307.5 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 X-45 Движение к заданным координатам на рабочей 
подаче 




Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 Х150 Z600 Ускоренное перемещение в безопасную точку 
смены инструмента 
Т6 D1 Выбор сверлильной головки 
G96 S70 Lims=300 M4 Постоянная скорость резания, вращение 
шпинделя против часовой стрелки 
G90 G54 G18  
 
Абсолютные размеры, сдвиг нулевой точки, 
выбор рабочей плоскости X-Z,  
G0 X0 Z421 Перемещение на ускоренной подаче в точку с 
указанными координатами 
G1 Z157.5 F0.12 М8 
 
Движение к заданным координатам, включение 
рабочей подачи, включение подачи СОЖ 




Выключение подачи СОЖ, выключение 
оборотов 
G0 Х150 Z600 Ускоренное перемещение в безопасную точку 
смены инструмента 
М30 Окончание программы 
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1.3.8. Выбор и описание контрольного прибора 
Для проверки шероховатости Ra0,63 поверхности Ø39,85h6 используем  
измеритель шероховатости TR100 (рис. 21). 
Измеритель шероховатости TR 100 портативный прибор для измерения 
шероховатости поверхности из серии приборов нового поколения, 
разработанных TIME Group Inc., имеет высокую точность, широкий диапазон 
применения, прост и надежен в эксплуатации. 
Измеритель шероховатости TR-100 применяется для измерения 
шероховатости поверхностей всех видов металлов и неметаллов в шкалах Ra 
и Rz. Объединение в одном корпусе датчика с центральным процессором 
делает портативный профилометр TR100 особенно подходящим для 
использования на производственных участках и в цехах. 
Предназначен для измерений на плоских поверхностях, наружных 
поверхностях цилиндров и наклонных поверхностях. 
 
Рисунок 21 – Измеритель шероховатости TR100 
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2. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
2.1. Техническое описание разрабатываемого мероприятия 
В экономической части проекта выполняется расчет капитальных 
затрат и определяется экономическая эффективность усовершенствованного 
технологического процесса. Сравнение двух вариантов (базового и 
проектируемого) технологических процессов осуществляется путем расчета 
себестоимости работ по каждому из вариантов и определяется условно-
годовая экономия. 
 
2.2. Расчет капитальных затрат 
Определяем размер капитальных вложений по формуле:  
                                             К = Коб + Кпрс                                                               (20)  
где    Коб – капитальные вложения в оборудование, руб.; 
Кпро – капитальные вложения в программное обеспечение, руб.;  
т.к. предприятие располагает оборудованием для программирования станков 
с ЧПУ, то затрат на программное обеспечение нет. 
Определяем количество технологического оборудования 








= ,                                               (21) 
где     t – штучно-калькуляционное время операции, ч.; 
Nгод – годовая программа выполнения деталей, шт.;  
Nгод = 930 шт. базовый вариант; 
Nгод = 550 шт. проектируемый вариант; 
Fоб – действительный фонд времени работы оборудования; 
кВН – коэффициент выполнения норм времени, кВН = 1,02; 
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производства, кЗ = 0,75 ÷ 0,85. 
Рассчитываем действительный годовой фонд времени работы 











F                                            (22) 
где    Fн – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч.; 
кр – потери номинального времени работы единицы оборудования на 
ремонтные работы, %.  
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования 
определяется по производственному календарю на текущий год: 
365 – календарное количество дней;  
118 – количество выходных и праздничных дней;  
247 – количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные 
предпраздничные дни продолжительностью 7 ч; 244 – рабочие дни 
продолжительностью 8 ч.  
Отсюда количества рабочих часов оборудования (номинальный фонд):  
- при односменной работе составляет: 
Fн = 244·8 + 3·7 = 1973 ч; 
- при двусменной работе (базовый вариант): 
Fн = 1973·2 = 3946 ч. 
- при трёхсменной работе (обрабатывающий центр с ЧПУ): 
Fн = 1973·3 = 5919 ч. 
Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 2% рабочего  
времени универсального оборудования и 9% для обрабатывающего центра с 
ЧПУ.  
Отсюда действительный фонд времени работы оборудования, согласно 
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915919Fоб = 5386 ч - проектируемый вариант. 
Определяем количество станков по штучно-калькуляционному времени  
по формуле (21).  































 Определяем количество станков по штучно-калькуляционному 
времени, согласно раздела 1.3.6. по формуле (21).  







После расчета всех операций значений (ТШТ. (Ш-К)) и (СР,) 
устанавливаем принятое число рабочих мест (Сп), округляя для ближайшего 
целого числа полученное значение (СР) [14]. 
Таблица 20 - Количество станков по штучно-калькуляционному 













163 0,72 0,199 1 0,199 
6Р13 0,92 0,255 1 0,255 
2Н55 0,76 0,210 1 0,210 
3У142ВМ 0,22 0,061 1 0,061 
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Таблица 21 - Количество станков по штучно-калькуляционному 













1250TC 0,97 0,114 1 
0,114 
 Σ ТШТ. (Ш-К) = 0,97 0,114 Σ Сп = 1 
 
Определений капитальных вложений в оборудование 
Сводная ведомость оборудования представлена в таблице 22 по 
базовому варианту, по проектируемому в таблице 23. 












































































винторезный 163 1 11 11 195 19,5 - 214,5 
Вертикально-
фрезерный 6Р13 1 7,5 7,5 170 17 - 187 
Радиально-
сверлильный 2Н55 1 7,5 7,5 150 15 - 165 
Шлифоваль-
ный 3У142ВМ 1 5,5 5,5 160 16 - 176 
Итого  4  31,5 675 67,5 - 742,5 

















































































ОЦ с ЧПУ 1250ТС 1 32 32 22600 2260 50 22600 24910 




№ докум. Подпись Дата 
Лист 
61 ДП 44.03.04.629.ПЗ 
 
Капитальные вложения в оборудование (Коб) с учётом загрузки станка 
на 11,4% составляют  0,114·24910=2839,7 т. руб. 
 
Определение капитальных вложений в приспособления  
Размер капитальных вложений в приспособления определяем по 
формуле [14]:  
                                       Кпрс  = Σgр·Нпрс·Цпр·косн,                                          (23) 
где     gр – расчетное количество оборудования, gр = 0,114 шт.; 
Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования, Нпрс = 2 
шт.; 
Цпр– стоимость приспособления с учетом транспорно-заготовительных 
расходов, транспортно-заготовительные расходы составляют 2,5%; 
косн – коэффициент занятости технологической оснастки, косн = 0,7, т.к.  
возможно использовать для обработки других изделий; 
Цпрс – стоимость приспособлений, Цпрс1=41300 руб., (патрон 
гидравлич.).  
Стоимость приспособления – это стоимость приобретения с учетом 
транспортно-заготовительных расходов.  
Тогда: 
Цпрс =41300·1,025 = 42332,5 руб. 
Рассчитываем размер капитальных вложений в приспособления по  
формуле (23): 
Кпрс  = 0,114·42,333·0,7=3,4 т. руб. 
Итого: 2839,7+3,4=2843,1 т. руб. 
 
2.3. Расчет технологической себестоимости детали  
Текущие затраты на обработку детали рассчитываются только по тем 
статьям затрат, которые изменяются в сравниваемых вариантах. 
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следующих элементов, согласно формуле [14]: 
                              С = Ззп + Зэ + Зоб + Зосн + Зи,                                                 (24) 
где     Ззп – затраты на заработную плату, руб.; 
Зэ – зарплата на технологическую энергию, руб.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
Зосн – затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, руб.; 
Зи – затраты на малоценный инструмент, руб. 
 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих, 
участвующих в технологическом процессе обработки детали. 
Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих 
рассчитываем по формуле [14]: 
                                            Ззп = Зпр + Зн + Зк + Зтр ,                                         (25) 
где   Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование производственных рабочих, руб.; 
Зн -  основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование наладчиков, руб.; 
Зк - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 
социальное страхование контролеров, руб.; 
Зтр - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  
социальное страхование транспортных рабочих, руб. 
Численность станочников вычисляем по формуле [14]: 
                                                  Чст = 
pF
Nt мнгод k⋅⋅ ,                                              (26) 
где    Fp – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего,   
Fр = 1685 ч.; 
kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание,  
kмн = 1; 
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Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Действительный фонд времени работы станочника определяется по 
производственному календарю на текущий год: 
365 – календарное количество дней;  
118 – количество выходных и праздничных дней;  
247 – количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные 
предпраздничные дни продолжительностью 7 ч;  
244 – рабочие дни продолжительностью 8 ч;  
потери: 28 – отпуск очередной, 2 – потери по больничному листу, 6 – 
прочие; итого потерь – 36 дней.  
Отсюда количество рабочих часов станочника составляет 1685 ч. 
Принимаем заработную плату производственных рабочих и 
рассчитываем численность рабочих по формуле (26). Результаты вычислений 
сводим в таблицу 24 по проектируемому варианту в таблице 25. 

















Токарная 4 115,2 0,72 82,9 0,39 
Фрезерная 3 103,1 0,92 94,8 0,51 
Сверлильная 3 99,4 0,76 75,5 0,42 
Шлифовальная 4 115,2 0,22 25,3 0,12 
Итого 278,5 1,44 
Определим затраты на заработную плату  на годовую программу [14]: 
Ззп = 278,5·930 = 259005 руб. 
кмн = 1;  кдоп = 1,16;  кр = 1,15. 
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ОЦ с ЧПУ 
3 95,9 0,97 93,0 0,32 
Итого 93,0 0,32 
 
Определим затраты на заработную плату  на годовую программу [14]: 
Ззп = 93,0·550 =51150 руб. 
кмн = 1;  кдоп = 1,16;  кр = 1,15. 
Ззп = 51150·1·1,16·1,15 = 68234,1 руб. 
Заработная плата вспомогательных рабочих рассчитываем по формуле 
[14]:  






kkF ⋅⋅⋅⋅ ,                                      (27) 
где    Fp – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 930 шт.; 
кр – районный коэффициент, кр = 1,2; 
кдоп – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату,  
кдоп = 1,23; 
всп
ТС  – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей 
специальности и разряда, руб.; 
Чвсп – численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда, руб. 
Численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда определяется по формуле [14]:  
                                                      Чнал = H
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где     gп – расчетное количество оборудования, согласно расчетам, 
составляет gп = 0,725 шт.; 
n  – число смен работы оборудования, n= 2; 
H – число станков, обслуживаемых одним наладчиком, Н = 8 шт. 
Чнал = 8
2725,0 ⋅ = 0,18 чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа 
станочников, численность контролеров – 7% от числа станочников, отсюда: 
Чтрансп. = 0,18·0,05 = 0,01 чел.; 
Чконтр. = 0,18·0,07 = 0,01 чел.  
По формуле (19) произведем вычисления заработной платы 
вспомогательных рабочих:                              
Знал = 930
2,123,118,016858,86 ⋅⋅⋅⋅ = 41,7 руб.; 
Зтрансп. = 930
2,123,101,016859,73 ⋅⋅⋅⋅ = 2,0 руб.; 
Зконтр. = 930
2,123,101,016851,75 ⋅⋅⋅⋅ = 2,0 руб. 
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, 
приходящуюся на одну  деталь по каждому их вариантов, сводим в таблицу 
26 по проектируемому в таблице 27. 
Таблица 26 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 





Численность, чел. Затраты на 
изготовление одной 
детали, руб. 
Наладчик 86,8 0,18 41,7 
Транспортный 
рабочий 
73,9 0,01 2,0 
Контролер 75,1 0,01 2,0 
Итого 0,14 45,7 
      Определим затраты на заработную плату  за год: 
Ззп = 45,7·930 = 42501 руб. 
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Рассчитаем затраты на заработную плату по формуле (17): 
Ззп = 345512,7 + 42501 = 388013,7 руб. 
Таблица 27 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 










Наладчик 86,8 0,04 9,3 
Транспортный 
рабочий 
73,9 0,01 2,0 
Контролер 75,1 0,01 2,0 
Итого 0,06 13,3 
Определим затраты на заработную плату  за год: 
Ззп = 13,3·550 = 7315 руб. 
Рассчитаем затраты на заработную плату по формуле (25): 
Ззп =  68234,1 + 7315=75549,1 руб. 
 
Отчисления в социальный фонд. 
Страховые взносы составляют 30% от фонда заработной платы. 
Базовый вариант 388013,7·0,3=116404,1 руб. 
Проектируемый вариант 75549,1·0,3=22664,7 руб. 
 
Затраты на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной 
деталеоперации, рассчитываем по формуле [14]: 











                               (29) 
где     Ny – установленная мощность главного электродвигателя (по 
паспортным данным), кВт; 
kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности,  
kN = 0,2 ÷ 0,4; 
kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, для  
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среднесерийного производства kвр = 0,7; 
kод – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка, kод = 0,75 – при двух двигателях и kод = 1 - при 
одном двигателе; 
kW – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия, kW = 1,04 ÷ 1,08; 
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту 
станка); 
kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02; 
Цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, Цэ = 3,54 руб. 

























⋅⋅⋅⋅⋅ = 19,9  руб. 
Результаты расчетов по вариантам сводим в таблицу 28 по 
проектируемому варианту в таблицу 29. 
Таблица 28 – Затраты на электроэнергию по базовому варианту 





Затраты на   
электроэнергию, 
руб. 
163 11 0,72 5,1 
6Р13 7,5 0,92 4,4 
2H55 7,5 0,76 3,7 
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Определим затраты на электроэнергию  за год: 
Зэ = 14·930 = 13020 руб. 
Таблица 29 – Затраты на электроэнергию по проектируемому варианту 








1250ТС 32 0,97 19,9 
Итого 19,9 
Определим затраты на электроэнергию  за год: 
Зэ = 19,9·550 = 10945 руб. 
 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле [14]:  
                                                     Зоб = Сам + Срем ,                                                                        
(30) 
где     Срем – затраты    на   ремонт   технологического    оборудования, руб.;  
Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, руб. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования 
определяют по формуле [14]: 






⋅⋅ ,                                               (31) 
где     Цоб – цена единицы оборудования, руб.; 
Нам – норма амортизационных отчислений, НамБ = 12% для базового 
оборудования, НамН = 6% - для нового оборудования; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования,  
FобБАЗ = 3867 ч. и FобНОВ = 5386 ч; 
kз  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, kз = 0,85;  
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 kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,02. 




















⋅⋅ = 35,4 руб. 
Затраты на текущий ремонт оборудования (Срем) определяем по 
количеству ремонтных единиц и стоимости одной ремонтной единицы:  
ЦREбаз = 440 руб., ЦREнов = 980 руб. 
Вычисления производим по формуле [14]: 






Σ⋅ ,                                                 (32) 
где   еRΣ  - суммарное количество ремонтных единиц по количеству станков 
одного типа; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей. 

















⋅ = 2,2 руб.;  
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 Срем(1250ТС) = 55097,0
1980
⋅
⋅ = 1,8 руб. 
Результаты расчета затрат на содержание и эксплуатацию 
технологического оборудования заносим в таблицу 30 по проектируемому в 
таблицу 31. 
Таблица 30 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 

























163 214,5 1 12 0,72 5,5 0,7 
6Р13 187,0 1 12 0,92 6,2 0,5 
2Н55 165,0 1 12 0,76 4,5 0,6 
3У142ВМ 176,0 1 12 0,22 1,4 2,2 
Итого 17,6 4,0 
 
Таблица 31 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 

























1250TC 24910,0 1 6 0,97 35,4 1,8 
Итого 35,4 1,8 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования рассчитывается по формуле (30):  
Зб = 17,6 + 4,0=21,6 руб. 
Зп = 35,4 + 1,8= 37,2 руб. 
Затраты на эксплуатацию инструмента 
Затраты на эксплуатацию инструмента в базовой технологии  
вычисляем по формуле:  











,                                    (33) 
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 где     ЦИ – цена единицы инструмента, руб.; 
пβ  - число переточек; 
Цп – стоимость одной переточки; 
Тст – период стойкости инструмента; 
Тм – машинное время; 
ηИ - коэффициент случайной убыли инструмента, ηИ = 0,98; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 930. 
В таблице 32 укажем инструмент, используемый в базовом тех. 
процессе и время работы инструмента. 








005 Резец подрезной   
ГОСТ 18880-73 
19,2 010 Резец резьбовой ГОСТ 
18885-73 
4,3 
005 Резец расточной  
ГОСТ 18883-73 
5,4 010 Резец канавочный 
ГОСТ 18884-73 
1,9 
005 Резец резьбовой 
ГОСТ 18885-73 
4,5 015 Сверло ружейное 
специальное 
12,9 
005 Резец канавочный 
ГОСТ 18884-73 
4,2 020 Сверло ГОСТ 10903 15,1 
010 Резец подрезной   
ГОСТ 18880-73 
12,8 020 Сверло ГОСТ 10903 22,4 
010 Резец расточной  
ГОСТ 18883-73 
9,1 025 Круг шлифовальный    
ГОСТ 2424-83 
9,6 
Производим расчет затрат на эксплуатацию инструмента по базовому  
















































На основании опыта внедрения инструмента на ряде предприятий 
уральского региона  предлагается  вычислять   затраты  на эксплуатацию 
прогрессивного инструмента по формуле [14]: 
Зэи =  ( Цпл · n+ (Цкорп+kкомпл · Цкомпл) · Q-1) · Тмаш · (Тст · bфи · N)-1, 
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 где    Зэи    -  затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, руб.; 
Цпл    -  цена сменной многогранной пластины, руб.;   
n - количество сменных многогранных пластин, установленных для 
одновременной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  
Цкорп - цена корпуса сборного инструмента (державки токарного резца, 
корпуса сборной фрезы/сверла), руб.; 
Цкомпл - цена набора комплектующих изделий (опорных пластин, 
клиновых прижимов, накладных стружколомов, винтов, штифтов, рычагов и 
т. п.), руб.; 
kкомпл – коэффициент, учитывающий количество наборов 
комплектующих изделий, используемых в 1корпусе (державке)  сборного 
инструмента в течение времени его эксплуатации, шт.  
Коэффициент эмпирический, величина его зависит от условий 
использования инструмента и качества его изготовления, от режимов резания 
и общего уровня технической культуры  предприятия. Максимальное 
значение kкомпл=5 соответствует обдирочному точению кованых или литых 
заготовок с соответствующим качеством обрабатываемых поверхностей;  
Q  - количество сменных поворотных пластин, используемых в 1 
корпусе (державке)  сборного инструмента в течение времени его 
эксплуатации, шт.  
Величина Q также определена опытным путем и зависит от условий 
обработки и формы сменной пластины. Значения показателя Q 
рекомендованные для условий получистовой токарной обработки  
представлены в таблице; 
N  - количество вершин сменной многогранной пластины, шт.  
(для круглой пластины рекомендуется принимать  N = 6); 
bфи  - коэффициент  фактического использования, связанный со 
случайной убылью инструмента. Экспериментальные данные показывают 
диапазон изменения величины коэффициента от 0,87 при черновой обработке  
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 до 0,97 при чистовой обработке; 
Т маш - машинное время, мин; 
Т ст - период стойкости инструмента, мин. 
В таблицу 33 внесем параметры прогрессивного инструмента. 
Таблица 33 – Параметры прогрессивного инструмента 































IC8150   
2,63 11563 
502 








90 - 0,90 3,5 
Державка 
HELIL 2020-






























245 - 0,90 1,7 
Державка 
HELIL 2020-







212 - 0,90 2,2 
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 Окончание таблицы 33 






























- 0,90 2,1 
Итого       32,5 
Затраты на оснастку 
Затраты на оснастку вычисляем по формуле [14]: 






прспрс ЦН ,                                                  (34) 
где     gp – принятое количество оборудования, (gp = 5 шт.); 
Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования, (Нпрс =1); 
Цпрс – стоимость приспособлений, (Цпрс1=21263 руб., Цпрс2=12100 руб., 
Цпрс3=16631 руб., Цпрс4=10641 руб., Цпрс5=7056 руб.). 
прс
амN - норма амортизационных отчислений на приспособления,  
прс
амN = 66%; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, Nгод = 930 шт. 




⋅++++⋅⋅ = 48,1 руб. 
Результаты расчетов технологической себестоимость годового объема 
выпуска детали сводим в таблицу 34. 
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 Таблица 34 – Технологическая себестоимость обработки детали  





Заработная плата с начислениями 542,4 178,6 
Затраты на технологическую 
электроэнергию 
14,0 19,9 
Затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования 
21,6 37,2 
Затраты на эксплуатацию оснастки 48,1 0 
Затраты на инструмент 207,6 32,5 
Итого 833,7 268,2 
 
Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 
Одним из основных показателей экономического эффекта от спроекти- 
рованного варианта технологического процесса является годовая экономия, 
полученная в результате снижения себестоимости: 
годпрбгод NССЭ ⋅−= )( , 
где Сб, Cпр – технологическая себестоимость одной детали по базовому и 
проектируемому вариантам соответственно, руб.; 
Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Эгод. = (833,7 – 268,2)·550 = 311025 руб. 
 
Анализ уровня технологии производства 
Анализ уровня технологии производства являются составляющей 
частью анализа организационно-тематического уровня производства. 
Удельный вес каждой операции определяется по формуле: 




Т ,                                           
(35) 
где Тt – штучно-калькуляционное время на каждую операцию; 
Т – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали. 
Производим расчеты удельного веса операции по формуле (35) по  
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⋅  = 27,5%; 
Уоп(6Р13) = %1002,62
92,0
⋅  = 35,1%; 
Уоп(2Н55) = %1002,62
76,0
⋅  = 29%; 
Уоп(3У142ВМ) = %1002,62
22,0
⋅  = 8,4%; 




Доля прогрессивного оборудования 
Доля прогрессивного оборудования определяется по его стоимости в 
общей стоимости использования оборудования и по количеству. Удельный 
вес по количеству прогрессивного оборудования определяется по формуле 
[14]: 




пр ,                                         (36) 
где    gпр – количество единиц прогрессивного оборудования, gпр=1 шт.; 










где  Fр – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
квн – коэффициент выполнения норм; 
t – штучно-калькуляционное время, мин. 
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где   Впр, Вб – производительность труда соответственно проектируемого и  







В таблице 35 представлены технико-экономические показатели проекта. 
Таблица 35 - Технико-экономические показатели проекта 
Наименование 
показателей Ед. изм. 
Значения показателей  
Изменение 




Годовой выпуск деталей шт. 930 550 -380 
Количество видов 
оборудования шт. 4 1 -3 
Количество рабочих чел. 2 1 -1 
Сумма инвестиций т. руб.  2843,1  
Трудоёмкость обработки 
одной детали н/ч 2,62 0,97 -1,65 
Технологическая 
себестоимость одной детали, 
в том числе: 
- затраты на инструмент 




















оборудования % 0 100 100 
Производительность труда шт/чел. год 771,8 2087,4 +1315,6 
Рост производительности 
труда % 100 270,5 +170,5 
Средний коэффициент 
загрузки оборудования  0,181 0,114 -0,067 
Годовой экономический 
эффект тыс. руб. - 311,025 311,025 
Срок окупаемости года  9  
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Как видно из расчётов себестоимость продукции снижается в 3,1 раза в 
результате роста производительности труда, повышения загрузки  
 
оборудования, сокращения удельных затрат материалов, электроэнергии.  
Рост производительности труда обусловливает применением 
современного оборудования и прогрессивного инструмента, что при 
неизменных материальных и трудовых затратах ведет к снижению 
себестоимости продукции.  
В результате совершенствования технологии механической обработки  
детали «Корпус компенсатора», расчета снижения трудоемкости 
технологического процесса и роста производительности труда,  связанных с 
внедрением в производство более эффективного металлообрабатывающего 
оборудования был получен годовой экономический эффект в размере  
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С 13 марта по 7 апреля 2017 года проходил преддипломную практику в 
филиале ОАО «Объединенные электротехнические заводы» (ОАО 
«ЭЛТЕЗА») по адресу г. Камышлов, ул. Фарфористов, 6. 
Практика является важнейшим элементом учебного процесса обучения 
в университете. Она обеспечивает закрепление и расширение знаний, 
полученных при изучении теоретических дисциплин, овладение навыками 
практической работы, приобретение опыта работы в трудовом коллективе. 
Прохождение практики является одним из важнейших этапов обучения 
студента. 
В результате прохождения практики была выбрана деталь «Корпус 
компенсатора» для совершенствования технологического процесса 
изготовления.  
В связи с уменьшением производственной программы выпуска деталей 
«Корпус компенсатора» с 930 до 550 перед предприятием встала задача 
повышение экономической эффективности производства и перевод 
производства с среднесерийного на мелкосерийное.  
Предлагается, заменить существующее универсальное оборудование на 
обрабатывающий центр с ЧПУ, что будет соответствовать мелкосерийному 
производству и позволит предприятию справиться с задачей повышения 
экономической эффективности. 
Переход на обработку деталей на станках с ЧПУ – прогрессивный шаг 
и дает ряд преимуществ, таких как: 
– повышение производительности труда; 
– уменьшение количества оборудования и как следствие 
производственных площадей; 
– сокращение количества персонала. 
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Данные шаги позволят более эффективнее работать предприятию в 
условиях кризисных явлений наблюдающихся с 2014 года в 
машиностроительной области РФ. 
Выбор типа станка необходимо сопоставить с его возможностями 
обеспечить технические требования, формы и качество обрабатываемых 
поверхностей. 
В дипломном проекте предлагается использовать токарный центр с 
ЧПУ модели CTX gamma 1250. 
В связи с заменой технологического оборудования для производства 
данной детали необходимы навыки операторов станков с программным 
управлением, наладчиков станков с программным управлением и 
операторов-наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ. 
Следовательно, в методической части выпускной квалификационной 
работы рассмотрим особенности и структуру переподготовки рабочих по 
профессии «Токарь» 4 разряда на профессию «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ» второго разряда. Переподготовка ведется в 
региональном межотраслевом центре дополнительного профессионального 
образования ПАО Машиностроительный завод им. М.К. Калинина. 
Цель разработки методической части: разработать учебную программу 
для переподготовки  токарей по профессии «Оператор обрабатывающих 
центров с ЧПУ» третьего разряда и разработать занятие теоретического 
обучения для данной переподготовки. 
 
3.1. Описание условий обучения рабочих по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» в центре УПК 
"Региональный межотраслевой центр дополнительного 
профессионального образования" создан в 2009 году на базе ОАО "МЗиК" и 
является его структурным подразделением. 
Центр ДПО расположен в административном здании предприятия с  
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общей площадью более 600 м2. 
Цель работы:  
Основными целями деятельности Центра ДПО является обучение 
рабочих для предприятий оборонно-промышленного комплекса (далее ОПК) 
и обеспечение функционирования, совместно с Правительством 
Свердловской области и Союзом оборонных предприятий системы 
дополнительного профессионального образования работников предприятий 
оборонно-промышленного комплекса для развития их кадрового ресурса в 
условиях технического, технологического перевооружения и 
инновационного развития, реализации инвестиционных проектов. 
Задачи: 
1. Формирование системы дополнительного профессионального 
образования работников предприятий оборонно-промышленного комплекса в 
составе: 
- центр по организации процесса дополнительного профессионального 
образования работников предприятий оборонно-промышленного комплекса 
и проведению обучения 
- учебно-методическая и учебно-производственная база ВУЗов и 
других образовательных учреждений – участников системы дополнительного 
профессионального образования; 
- технологическая база передовых предприятий оборонно-
промышленного комплекса – участников системы дополнительного 
профессионального образования. 
2. Формирование системы комплектования контингента обучающихся 
по программам дополнительного профессионального образования и 
программам профессиональной подготовки за счет: 
- рабочих и специалистов предприятий входящих в состав ОАО 
«Концерна ПВО «Алмаз-Антей» оборонно-промышленного комплекса 
Свердловской области и предприятий других отраслей промышленности  
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города Екатеринбурга и Свердловской области; 
- лиц, состоящих на учете в центрах занятости; 
- студентов и выпускников образовательных учреждений начального, 
среднего и высшего профессионального образования. 
В Центре ДПО работают высококвалифицированные и опытные 
преподаватели, руководители практики, мастера производственного 
обучения, инструкторы производственной практики. Центром ДПО 
поддерживается постоянная связь со службой занятости населения. 
Для обеспечения качественного процесса обучения - Центр  ДПО имеет 
учебно-материальную базу в составе: 
- учебные кабинеты, лаборатории, компьютерные классы; 
- высокотехнологичное современное оборудование в цехах 
предприятия, привлекаемое к учебному процессу в соответствии с порядком 
использования производственного и технологического оборудования 
предприятия в образовательном процессе; 
- учебно-методический кабинет,  
- техническую библиотеку, читальный зал; 
- кабинеты для сотрудников Центра, помещение для преподавателей; 
- медицинский пункт; 
- столовую; 
- бытовые и другие помещения. 
Все помещения оборудованы в соответствии с действующими 
нормативами и санитарными правилами. 
С целью повышения эффективности обучения по отработке навыков 
работы на погрузчиках, спецтехнике, а также для повышения уровня охраны 
труда и промышленной безопасности, обустроен учебный полигон 
(трактородром) с площадью 2000м2. 
В торгово-выставочном центре оборудован совмещенный класс по 
устройству основных механизмов выпускаемых погрузчиков: приборов,  
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аппаратуры, учебно-наглядных пособий, подборка методической и 
технической литературы. Выставленные действующие образцы техники. 
Оборудован отдельный ангар для выполнении заданий водителей погрузчика 
(бетонированный, освещенный, с вентиляцией) в составе: 
- стенд гидравлический с регулируемым углом наклона, 
- смотровая яма, 
- эстакада. 
Методическое сопровождение: 
На сегодняшний день Центре ДПО располагает следующими 
средствами обучения: 
- оборудованный класс технического обучения; 
- современные наглядные технические средства; 
- учебные программы разработаны ФГУ «ВНИИ охраны и экономики 
труда», согласованы с МТУ Ростехнадзора по УрФО; 
- техническая библиотека – порядка 30 000 экз. 
Для учащихся: 
Центре ДПО предоставляет студентам и учащимся учреждений СПО и 
ВПО возможность прохождения ознакомительной, производственной и 
преддипломной практик с последующим трудоустройством. 
 
3.2. Анализ профессионального стандарта по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ». 
Согласно Профессиональному стандарту, утвержденному приказом 
Министерства труда и социальной защиты Российской Федерации  «4» 
августа 2014г. № 530н, Оператор-наладчик обрабатывающих центров с 
числовым программным управлением (далее Стандарт) должен иметь: 
-образование и обучение - Среднее профессиональное образование – 
программы подготовки квалифицированных рабочих (служащих) 
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-опыт практической работы - Не менее одного года работ второго 
квалификационного уровня по профессии «оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ». 
В таблице 36 приведем описание трудовых функций оператора-
наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ в соответствии с 
профессиональным стандартом. 
Таблица 36 – Описание трудовых функций 











1 2 3 4 5 





обработки простых и 
средней сложности 
деталей; обработка 
простых и сложных 
деталей  
2 Наладка на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих центров для 
обработки отверстий в деталях 





и режимов резания, подбор 





Установка деталей в 
универсальных и специальных 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух 
плоскостях  
А/03.2 2 
Отладка, изготовление пробных 
деталей и передача их в отдел 




центров в процессе работы 
А/05.2 2 
Обработка отверстий и 
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Окончание таблицы 36 
1 2 3 4 5 
Наладка на холостом 













3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7–8 
квалитетам 
B/01.3 3 




Установка деталей в 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7–8 
квалитетам 
B/04.3 3 
Наладка и регулировка 






обработки деталей и 
сборочных единиц с 
разработкой программ 
управления; обработка 
сложных деталей  
4 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и выше 
С/01.4 4 
 
Проанализируем обобщенную трудовую функцию – «Наладка и 
подналадка обрабатывающих центров с программным управлением для 
обработки простых и средней сложности деталей; обработка простых и 
сложных деталей».  
Возможные наименования должностей: 
-Наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд); 
-Оператор обрабатывающих центров (4-й разряд); 
-Оператор-наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд); 
-Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й 
квалификации; 
-Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации; 
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-Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации. 
Требования к образованию и обучению: Среднее профессиональное 
образование – программы подготовки квалифицированных рабочих 
(служащих). 
Требования к опыту практической работы: Не менее одного года работ 
второго квалификационного уровня по профессии «оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ». 
Особые условия допуска к работе: 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на 
работу) и периодических медицинских осмотров (обследований), а также 
внеочередных медицинских осмотров (обследований) в установленном 
законодательством Российской Федерации порядке. 
Прохождение работником инструктажа по охране труда на рабочем 
месте. 
Обобщенная трудовая функция – «Наладка и подналадка 
обрабатывающих центров с программным управлением для обработки 
простых и средней сложности деталей; обработка простых и сложных 
деталей» имеет код А и уровень квалификации -2. 
В рамках анализируемой обобщенной трудовой функции, обучаемый 
должен уметь выполнять следующие трудовые функции: 
-Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8–14 
квалитетам. 
-Настройка технологической последовательности обработки и режимов 
резания, подбор режущих и измерительных инструментов и приспособлений 
по технологической карте. 
-Установка деталей в универсальных и специальных приспособлениях 
и на столе станка с выверкой в двух плоскостях. 
-Отладка, изготовление пробных деталей и передача их в отдел  
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технического контроля (ОТК). 
-Подналадка основных механизмов обрабатывающих центров в 
процессе работы. 
-Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 8–14 квалитетам. 
-Инструктирование рабочих, занятых на обслуживаемом оборудовании. 
Выберем  трудовую функцию – «Обработка отверстий и поверхностей 
в деталях по 8–14 квалитетам». Данная трудовая функция должна быть 
сформирована на 2-ом уровне (подуровне) квалификации. Анализ приведен в 
таблице 37.  
Таблица 37 – Анализ трудовой функции «Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 8–14 квалитетам» 
Наименование 
Обработка отверстий и 










Обработка отверстий в деталях по 8–14 квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 8–14 квалитетам 
Использовать контрольно-измерительные инструменты для 
проверки изделий на соответствие требованиям конструкторской 




Пользоваться конструкторской документацией станка и 
инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой функции 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в деталях по 8–14 
квалитетам 
Необходимые знания по трудовым функциям A/01.2 – A/05.2 
Трудовые действия Обработка отверстий в деталях по 8–14 квалитетам 
В итоге анализа данной трудовой функции можно сформировать 
учебный план переподготовки операторов-наладчиков обрабатывающих 
центров с ЧПУ в центре ДПО. 
 
3.3. Разработка учебного плана повышения квалификации по 
профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» в 
центре УПК 
Основополагающим документом по профессиональной подготовке 
Оператора-наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ в учебном центре  
является программа повышения квалификации.  
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Программа повышения квалификации состоит из теоретической части 
(72 академических часа) и производственного обучения (72 часа).  Всего на 
обучение отводится 144 часа пор учебно-тематическому плану. 
 В ходе обучения учащиеся изучают основы технического черчения, 
допуски и посадки основы материаловедения, основы электротехники 
электроники, основы программирования, устройство обрабатывающих центров, 
а также обучаются настраивать и налаживать токарный центр с ЧПУ модели 
CTX gamma 1250 непосредственно в ходе практического обучения на 
предприятии. 
Учебный график рассчитан на 4 часа в день с пяти часов, поскольку 
обучения ведется без отрыва о  производства. Таким образом, срок обучения 
составляет 8 недель с учетом подготовки и сдачи квалификационного 
экзамена. Пробную работу обучаемые выполняют непосредственно на ОАО 
«ЭЛТЕЗА». 
После прохождения курса сдаётся квалификационный экзамен, 
состоящий из теоретической (контрольный тест) и практической (обработка 
детали) частей. В случае успешной сдачи экзамена, присваивается 4-й разряд 
по профессии Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ. 
Учебно-тематический план повышения квалификации по профессии 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ приведен в таблице 38. 
Таблица 38 - Учебно-тематический план повышения квалификации по 











1 2 3 4 5 
Теоретическое обучение 72 40 32  




6 4 2 Задание  
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Окончание таблицы 38 
1 2 3 4 5 
3. Современные 
 металлорежущие инструменты 
10 6 4 Задание по 
выбору 
инструмента 
4. Стратегии и технологии 
обработки деталей на станках с 
ЧПУ 
14 8 6 Задание по 
разработке 
технологии 
5. Устройство станков с ЧПУ 14 10 4 Тест  
6. Основы программирования 
обработки деталей на станках с 
ЧПУ 
12 4 8 Задание по 
разработке 
УП 
7. Техника безопасности и 
пожарная безопасность на 
предприятии 
6 6 - Тест 
Практическое обучение 72 12 60  
Наладка токарный центр с ЧПУ 
модели CTX gamma 1250 




программ токарной обработки 
деталей 
32 4 28 Задание по 
отработке УП 
Отработка управляющих 
программ фрезерования и 
сверления деталей 
24 4 20 Задание по 
отработке УП 
ИТОГО 144 52 92  
 
В таблице 39 приведено соотношение требований Профессионального 
стандарта и структуры учебно-тематического плана. 
Таблица 39 - соотношение требований Профессионального стандарта и 
структуры учебно-тематического плана 
Темы учебно-тематического плана Требования Профессионального стандарта 
1 2 
Теоретическое обучение 
1. Техническое черчение Пользоваться конструкторской документацией 
станка и инструкцией по наладке для выполнения 
данной трудовой функции 
2. Допуски, посадки, технические 
измерения 
Использовать контрольно-измерительные 
инструменты для проверки изделий на 
соответствие требованиям конструкторской 
документации станка и инструкции по наладке 
3. Современные металлорежущие 
инструменты 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в 
деталях по 8–14 квалитетам 
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Окончание таблицы 39 
1 2 
4. Стратегии и технологии обработки 
деталей на станках с ЧПУ 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в 
деталях по 8–14 квалитетам 
5. Устройство станков с ЧПУ Пользоваться конструкторской документацией 
станка и инструкцией по наладке для выполнения 
данной трудовой функции 
6. Основы программирования 
обработки деталей на станках с ЧПУ 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в 
деталях по 8–14 квалитетам 
7. Техника безопасности и пожарная 
безопасность на предприятии 
Обработка отверстий в деталях по 8–14 
квалитетам 
Практическое обучение 
Наладка токарный центр с ЧПУ 
модели CTX gamma 1250 
Использовать контрольно-измерительные 
инструменты для проверки изделий на 
соответствие требованиям конструкторской 
документации станка и инструкции по наладке 
Отработка управляющих программ 
токарной обработки деталей 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в 
деталях по 8–14 квалитетам 
Обработка отверстий в деталях по 8–14 
квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 8–14 
квалитетам 
Отработка управляющих программ 
фрезерования и сверления деталей 
Выполнять обработку отверстий и поверхностей в 
деталях по 8–14 квалитетам 
Обработка отверстий в деталях по 8–14 
квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 8–14 
квалитетам 
 
В методической части дипломного проекта выберем тему 
«Современные металлорежущие инструменты». На эту тему отводится 10 
часов, что составляет 5 учебных занятия по 2 часа. Из них – три занятия – 
теоретические, и два практическое занятия.  В следующем параграфе 
рассмотрим содержание выбранной темы и тематическое планирование. 
 
3.4. Разработка содержания и плана проведения учебных занятий 
по теме «Современные металлорежущие инструменты» 
Цели изучения темы «Современные металлорежущие инструменты» 
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знания: 
- сформировывать у обучаемых знания о современных 
металлорежущих инструментах; 
- сформировать у обучаемых знания о выборе инструментов для  
станков с ЧПУ; 
- сформировать у обучаемых знания выбора режимов обработки на  
станках с ЧПУ: особенностях процесса резания на станках с ЧПУ, выбора 
режимов резания; 
- сформировать у обучаемых знания эффективности работы режущих 
инструментов в условиях ГПС. 
умения: 
- способствовать развитию умений и приобретению навыков при 
выборе металлорежущих инструментов; 
- способствовать развитию умений и приобретению навыков при 
выборе режимов обработки на станках с ЧПУ; 
- способствовать формированию умений творческого подхода к 
решению профессиональных задач. 
Критерии и норма достижения целей: 
- понимание закономерностей изучаемых явлений; 
- умение соотносить между собой понятия и факты, явления и 
сущность процессов; 
- умение обосновать изложенные понятия, явления, обобщать и делать 
выводы; 
- умение находить взаимосвязи и взаимозависимости в изучаемом 
материале. 
Содержание темы «Современные металлорежущие инструменты»: 
Современные, высокопроизводительные металлорежущие 
инструменты. Выбор режимов резания. 
Перспективно-тематический план приведен в таблице 40. 
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Таблица 40 - Перспективно-тематический план изучения темы 
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Окончание таблицы 40 
1 2 3 4 5 6 
  профессионального 
интереса, готовности в 
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труду, и способности 
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Развивающие: развитие 
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3.5. Выбор занятия и разработка плана и плана-конспекта занятия 
Для дальнейшей разработки выберем тему «Особенности выбора 
инструментов для станков с ЧПУ» 
Цели занятия: 
Образовательные:  
сформировывать у обучаемых знания о выборе инструментов для 
станков с ЧПУ. 
Воспитательные: формирование системы убеждений в 
перспективности профессии, профессионального интереса, готовности в 
производительному труду, и способности поддерживать оптимальные 
условия. 
Развивающие: развитие интереса к данной теме, развитие умения 
анализировать каталоги металлорежущих инструментов. 
Учебно-наглядные пособия, используемые на занятии: учебник, 
справочник-каталог по металлорежущим инструментам, презентация. 
Методические указания: необходимо привить сознательное усвоение 
материала о выборе инструментов для станков с ЧПУ. 
Ход занятия 
I. Организационная часть (1 минута) 
Проверка присутствующих по журналу 
II. Подготовка к изучению нового материала (1 минута). 
Сообщение темы и целей занятия. 
III. Объяснение нового материала (70 минут). 
Предложенная последовательность выбора инструмента позволяет 
наикратчайшим путем прийти к наиболее эффективному решению задачи 
инструментального оснащения технологического процесса токарной 
обработки. Она носит рекомендательный характер. В зависимости от 
конкретных особенностей техпроцесса, имеющегося оборудования и 
оснастки возможны отступления от рекомендаций. 
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В табл. 41 приведена рекомендуемая последовательность действий при 
выборе металлорежущего инструмента. 
Таблица 41 - Рекомендуемая последовательность действий при выборе 
металлорежущего инструмента 
Рассмотрим этапы выбора более подробно. 
1. Выбор системы крепления режущей пластины 
Примеры систем крепления режущих пластин к державке резца и их 
обозначения приведены в табл. 42. 
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Таблица 42 -  Примеры систем крепления режущих пластин к державке 
резца 
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2. Выбор типа державки и формы режущей пластины 
Выбор державки и пластины зависит, в первую очередь, от профиля 
обрабатываемой поверхности, типа технологического оборудования (станок с 
ЧПУ или без) и определяется главным и вспомогательным углами в плане. 
В зависимости от выбранной ранее системы крепления и возможных 
направлений подачи инструмента, следует сделать выбор необходимого типа 
державки и формы пластины. 
3. Выбор размера и геометрии передней поверхности пластины 
Основными факторами, влияющими на выбор геометрии передней 
поверхности режущей пластины, являются: 
• тип обработки (чистовая, получистовая, легкая черновая или 
черновая) (табл. 43); 
Таблица 43 - Зависимость параметров режима резания от типа 
обработки 
 
• принадлежность обрабатываемого материала к какой-либо из 
основных групп обрабатываемых материалов (Р, М или К). 
4. Выбор радиуса при вершине пластины 
При получистовой, легкой черновой и черновой обработке для 
обеспечения прочности рекомендуется выбирать максимально возможный 
радиус при вершине пластины (re). При возникновении вибрации следует 
выбрать пластины с меньшим радиусом. 
Выбор радиуса при вершине пластины в зависимости от величины 
подачи приведен в табл. 44. 
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Таблица 44 - Выбор радиуса при вершине пластины в зависимости от 
величины подачи 
При выборе радиуса при вершине пластины нужно учитывать, что 
величина подачи не должна превышать величину радиуса при вершине 
режущей пластины. 
Более высокие подачи рекомендуются для пластин: 
● с углом при вершине не менее 60°; 
● односторонних; 
● устанавливаемых с углом в плане менее 90°; 
● предназначенных для обработки материалов с хорошей 
обрабатываемостью. 
5. Выбор присоединительного размера державки и посадочного гнезда 
пластины 
Присоединительный размер державки определяется типом 
используемого оборудования. При наличии нескольких вариантов 
предпочтение следует отдать тому, при котором сечение державки 
максимально, а вылет минимален. 
Посадочное гнездо в выбранной державке должно соответствовать 
форме и размеру используемой пластины. 
6. Выбор марки твердого сплава режущей пластины 
Выбор марки твердого сплава режущей пластины зависит от 
следующих факторов: 
1) типа обрабатываемого материала по ISO (табл. 6); 
2) условий обработки: 
● хорошие условия обработки: высокие скорости, непрерывное  
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резание, предварительно обработанные заготовки, высокая жесткость 
технологической системы ≪станок – приспособление – инструмент – 
заготовка≫. 
Требование к твердому сплаву – высокая износостойкость; 
● нормальные условия обработки: умеренные скорости резания, 
контурное точение, поковки и отливки, достаточно жесткая система ≪станок 
– приспособление – инструмент – заготовка≫. Требование к твердому сплаву 
– хорошая прочность в сочетании с достаточно высокой износостойкостью; 
Таблица 45 - Выбор марки твердого сплава режущей пластины в 
зависимости от типа обрабатываемого материала по ISO 
 
● тяжелые условия обработки: невысокие скорости, прерывистое 
резание, толстая корка на литье или поковках, нежесткая система ≪станок –
приспособление – инструмент – заготовка≫. Требование к твердому сплаву – 
высокая прочность; 
3) области применения. 
Определить область применения твердого сплава режущей пластины 
можно по табл. 46. 
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Таблица 46 -  Область применения твердого сплава 
После определения области применения по диаграмме выбирается 
наиболее подходящий твердый сплав. 
При выборе правого или левого инструмента необходимо иметь в виду 
следующее: 
● правый инструмент располагается в револьверной головке ≪вниз 
головой≫, что приводит к надежному падению стружки в стружкосборник 
станка. Кроме того, правые резцы можно использовать на станках с ручным 
управлением. Правую резьбу можно нарезать, как правило, только правым 
резцом; 
● левый инструмент располагается в револьверной головке ≪вверх 
головой≫, стружка летит, соответственно, вверх и сильно загрязняет рабочие 
поверхности станка, однако при этом хорошо видно состояние передней 
поверхности пластины, что позволяет легко определить степень ее износа; 
После использования левого инструмента необходимо поменять в 
программе направление вращения шпинделя с левого на правое при переходе 
на работу правым инструментом. 
Рассмотрим примеры обозначения режущих пластин и державок. 
Режущий инструмент – резец с режущей пластиной CNMG 250924 – PR 
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Таблица 47 – Система обозначения пластины для общего точения 
C N M G 25 09 24 -   - PR 
1 2 3 4 5 6 7  8 9  12 
 
1. Форма пластины. 
Форма пластины – С:  
2. Задний угол. 
Задний угол – N:  
3. Допуски на размеры пластины. 
Класс точности М (±0,13) 
4. Тип пластины. 
Тип пластины – G:  
5. Размер пластины. 
Размер пластины - iC:  iC (размер режущей кромки) = 25 мм 
6. Толщина пластины. 
Толщина пластины - 09:  09 = 9,52 мм 
7. Радиус при вершине. 
Радиус при вершине – 24: rε = 2,4 мм 
12. Обозначение изготовителя. 
Обозначение изготовителя – PR = ISO P для черновой обработки 
Материал режущей пластины GC4225 (HC) - P25 (P15 - P35). 
Твердый сплав с покрытием CVD для чистовой и черновой обработки 
стали и стального литья. Градиентная основа повышенной твердости и 
прочности с толстым износостойким покрытием для точения стали. 
Данный сплав может использоваться как для непрерывного, так и для 
прерывистого резания и обладает широкой областью применения. 
Вспомогательный инструмент – державка DCLNR4040S25 
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Таблица 48 – Система обозначения резцов и резцовых головок 
D C L N R 40 40 S 25 
2 3 4 5 6 7 8 10 11 
  
2. Система крепления. 
Система крепления – D: Прижим повышенной жесткости  
3. Форма пластины. 
Форма пластины – С:  
4. Тип державки, главный угол в плане. 
Тип державки, главный угол в плане – L:  
5. Задний угол. 
Задний угол – N:  
6. Исполнение инструмента. 
Исполнение инструмента – R:  
7 и 8. Размер державки (bxh) 
Размер державки (bxh) – 40х40 мм:  
10. Длина державки. 
Длина державки – S: S = 250 мм. 
11. Размер пластины. 
Размер пластины – iС: = 25 мм 
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Режущий инструмент – резец расточной с режущей пластиной CNMG 
250924 – PR 
Таблица 49 – Система обозначения пластины для общего точения 
C N M G 16 06 12 -   - PR 
1 2 3 4 5 6 7  8 9  12 
 
1. Форма пластины. 
Форма пластины – С:  
2. Задний угол. 
Задний угол – N:  
3. Допуски на размеры пластины. 
Класс точности М (±0,13) 
4. Тип пластины. 
Тип пластины – G:  
5. Размер пластины. 
Размер пластины - iC:  iC (размер режущей кромки) = 16 мм 
6. Толщина пластины. 
Толщина пластины - 06:  06 = 6,35 мм 
7. Радиус при вершине. 
Радиус при вершине – 12: rε = 1,2 мм 
12. Обозначение изготовителя. 
Обозначение изготовителя – PR = ISO P для черновой обработки 
Материал режущей пластины GC4225 (HC) - P25 (P15 - P35). 
Твердый сплав с покрытием CVD для чистовой и черновой обработки 
стали и стального литья. Градиентная основа повышенной твердости и 
прочности с толстым износостойким покрытием для точения стали. 
Данный сплав может использоваться как для непрерывного, так и для  
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прерывистого резания и обладает широкой областью применения. 
Вспомогательный инструмент – оправка расточная A50W-PCLNR-16. 
Таблица 50 – Система обозначения резцов и резцовых головок 
А 50 W - P C L N R - 16 
2 3 4  5 6 7 8 9  10 
  
2. Тип оправки. 
Тип оправки – А: А = стальная оправка с внутренним подводом СОЖ. 
3. Диаметр оправки. 
Диаметр оправки – 50: dmm = 50 мм. 
4. Длина резца. 
Длина резца – W: l1 = 450 мм. 
5. Система крепления. 
Система крепления – Р: Прижим рычагом за отверстие  
6. Форма пластины. 
Форма пластины – С:  
7. Тип державки, главный угол в плане. 
Тип державки, главный угол в плане – L:  
8. Задний угол. 
Задний угол – N:  
9. Исполнение инструмента. 
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Исполнение инструмента – R:  
 
10. Длина режущей кромки. 
Длина режущей кромки – iС: = 16 мм. 
 
Режущий инструмент – сверло 860.1-1000-080A1-PM. 
Таблица 51 - Система обозначения сверл 
860 . 1 - 1000 - 080 А 1 - РМ 
1  2  3  4 5 6  7 
1. Семейство продукции. 
Семейство продукции - CoroDrill® 860 
2. Тип инструмента. 
Тип инструмента - 1 = Сверло 
3. Диаметр сверла, в сотых долях мм. 
Диаметр сверла – 10 мм 
4. Рекомендуемая max глубина сверления, мм (для нового сверла до 
восстановления). 
Рекомендуемая max глубина сверления – 80 мм 
5. Тип соединения. 
A = Цилиндрический хвостовик. 
6. Подвод СОЖ. 
1 = Внутренний подвод СОЖ. 
7. Группа обрабатываемого материала 
P = ISO-P 
M = Средние условия 
Вспомогательный инструмент – патрон сверлильный С3-391.31-13 100 
(см. рисунок 22). 
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Режущий инструмент - фреза ø50 R390-050Q22-11H с режущей 
пластиной R 390 – 11 T4 12 H – PHW. 
  
Рисунок 22 - Фрезы для обработки прямоугольных уступов 
 
Таблица 52 - Система обозначения пластин для фрез CoroMill 
R 390 - 18 T4 12 H - P H W 
1 2  3 4 5 6  7 8 9 
 
1. Исполнение пластин. 
Исполнение пластин - R = Правое исполнение 
2. Основной код. 
Основной код – 390 = CoroMill 390 
3. Ширина пластины. 
Ширина пластины – 18 мм. 
4. Толщина пластины S, мм. 
Толщина пластины – Т4: Т4 = 4,76 мм. 
5. Радиус при вершине. 
Радиус при вершине – 12: 12 = 1,2 мм 
6. Состояние режущей кромки. 
Состояние режущей кромки – Н: Н – высокая острота режущей 
кромки и высокая точность. 
7. Область применения по ISO. 
Область применения - Р 
8. Операция. 
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Операция – Н: Н - тяжелая 
9. Wiper. 
Вспомогательный инструмент – антивибрационный адаптер для 
фрез C5-391.05CD-22 180 
  
Рисунок 23 - Антивибрационный адаптер для фрез. 
IV. Обобщение и систематизация знаний по усвоению нового 
материала (15 минут). 
4.1. Расскажите этапы выбора режущего инструмента 
4.2. Как осуществляется выбор типа державки и формы режущей 
пластины? 
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Выбор державки и пластины зависит, в первую очередь, от профиля 
обрабатываемой поверхности, типа технологического оборудования (станок с 
ЧПУ или без) и определяется главным и вспомогательным углами в плане. 
В зависимости от выбранной ранее системы крепления и возможных 
направлений подачи инструмента, следует сделать выбор необходимого типа 
державки и формы пластины. 
4.3. Как осуществляется выбор размера и геометрии передней 
поверхности пластины? 
Основными факторами, влияющими на выбор геометрии передней 
поверхности режущей пластины, являются: 
• тип обработки (чистовая, получистовая, легкая черновая или 
черновая) (табл. 4); 
• принадлежность обрабатываемого материала к какой-либо из 
основных групп обрабатываемых материалов (Р, М или К). 
4.4. Как осуществляется выбор радиуса при вершине пластины 
При получистовой, легкой черновой и черновой обработке для 
обеспечения прочности рекомендуется выбирать максимально возможный 
радиус при вершине пластины (re). При возникновении вибрации следует 
выбрать пластины с меньшим радиусом. 
Выбор радиуса при вершине пластины в зависимости от величины 
подачи приведен в табл. 5. 
При выборе радиуса при вершине пластины нужно учитывать, что 
величина подачи не должна превышать величину радиуса при вершине 
режущей пластины. 
Более высокие подачи рекомендуются для пластин: 
● с углом при вершине не менее 60°; 
● односторонних; 
● устанавливаемых с углом в плане менее 90°; 
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● предназначенных для обработки материалов с хорошей 
обрабатываемостью. 
4.5. Как осуществляется выбор присоединительного размера державки 
и посадочного гнезда пластины 
Присоединительный размер державки определяется типом 
используемого оборудования. При наличии нескольких вариантов 
предпочтение следует отдать тому, при котором сечение державки  
максимально, а вылет минимален. 
Посадочное гнездо в выбранной державке должно соответствовать 
форме и размеру используемой пластины. 
4.6. Как осуществляется выбор марки твердого сплава режущей 
пластины? 
Выбор марки твердого сплава режущей пластины зависит от 
следующих факторов: 
1) типа обрабатываемого материала по ISO (табл. 6); 
2) условий обработки: 
● хорошие условия обработки: высокие скорости, непрерывное 
резание, предварительно обработанные заготовки, высокая жесткость 
технологической системы ≪станок – приспособление – инструмент – 
заготовка≫. 
Требование к твердому сплаву – высокая износостойкость; 
● нормальные условия обработки: умеренные скорости резания, 
контурное точение, поковки и отливки, достаточно жесткая система ≪станок 
– приспособление – инструмент – заготовка≫. Требование к твердому сплаву 
– хорошая прочность в сочетании с достаточно высокой износостойкостью; 
● тяжелые условия обработки: невысокие скорости, прерывистое 
резание, толстая корка на литье или поковках, нежесткая система ≪станок –
приспособление – инструмент – заготовка≫. Требование к твердому сплаву – 
высокая прочность; 
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3) области применения. 
V. Подведение итогов занятия (1 минута). 
Обучающийся должен знать: современные металлорежущие 
инструменты. 
VI. Домашнее задание (2 минуты) 
Изучить (повторить) пройденный материал по учебнику, классному 
конспекту. 













Содержание учебного материала Описание методики осуществления 
учебных действий 


















 I. Организационная часть (1 минута) 
Проверка присутствующих по 
журналу 
II. Подготовка к изучению нового 
материала (1 минута). 
Сообщение темы и целей занятия. 
Урок начинается с вводной 
организационной части, проверки 
присутствующих по журналу, 
сообщения темы и целей урока,   
Действия учащихся: отзываются на 
фамилии, записывают тему урока, 





















III. Объяснение нового материала (70 
минут). 
Особенности выбора инструментов 
для станков с ЧПУ 
Действия преподавателя: при 
объяснении нового учебного материала 
преподаватель использует словесные 
методы: устное изложение нового 
материала, беседу; использует 
наглядные методы:  показ натуральных 
(инструменты, приборы, детали и узлы 
оборудования, образцы материалов, 
изделий и т.п.);  изобразительных 
(плакаты, модели, макеты, схемы) 
средств наглядности. 
Действия учащихся: слушают 
преподавателя, конспектируют новый 
материала,  зарисовывают схемы и 
рисунки, рассматривают средства 
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Окончание таблицы 53 








































IV. Обобщение и систематизация 
знаний по усвоению нового материала 
(15 минут). 
4.1. Расскажите этапы выбора 
режущего инструмента 
4.2. Как осуществляется выбор типа 
державки и формы режущей 
пластины? 
4.3. Как осуществляется выбор 
размера и геометрии передней 
поверхности пластины? 
4.4. Как осуществляется выбор 
радиуса при вершине пластины? 
4.5. Как осуществляется выбор 
присоединительного размера державки 
и посадочного гнезда пластины 
4.6. Как осуществляется выбор марки 
твердого сплава режущей пластины? 
Преподаватель опрашивает группу 
учащихся по новой теме, задает 
вопросы, используя вопросно-ответный 
метод – беседу,  дает задание - решить 
два примера, подводит итоги о 
проделанной работе. 
Действия учащихся: отзываются на 
фамилии, записывают тему урока, 
отвечают на вопросы преподавателя. 
Учащиеся отвечают на вопросы 
преподавателя, глядя на наглядные 





















 V. Подведение итогов занятия (1 
минута) 
Обучающийся должен знать: 
Последовательность обработки 
типовых деталей и поверхностей. 
VI. Домашнее задание (2 минуты) 
Изучить (повторить) пройденный 
материал по учебнику, классному 
конспекту. 
Преподаватель подводит итоги по 
пройденной теме, выдает домашнее 
задание: изучить (повторить) 
пройденный материал по учебнику, 
классному конспекту. 
Учащиеся слушают преподавателя, 
записывают домашнее задание. 
 
3.6. Разработка методического обеспечения 
Задание 1. Дано обозначение пластины. Представить в форме таблицы 
систему обозначения пластины. Расписать ее классификацию по всем 
признакам, дать расшифровку данного обозначения. 
Обозначение пластины CNMG 250924 – PR 
Форма представления результатов 
Таблица 54 – Система обозначения пластины для общего точения 
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Задание 2. Дано обозначение державки резца. Представить в форме 
таблицы систему обозначения державки. Расписать ее классификацию по 
всем признакам, дать расшифровку данного обозначения. Назвать резец, 
указать его назначение, сделать вывод о возможности применения данного 
резца для черновой или чистовой обработки 
Обозначение державки DCLNR4040S25 
Форма представления результатов 
Таблица 55 - Система обозначения резцов и резцовых головок 
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В методической части дипломного проекта проведен анализ 
нормативной, программной и учебной документации и разработано занятие 
теоретического обучения для повышения квалификации рабочих по 
профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ»,  
обслуживающих токарный центр с ЧПУ модели CTX gamma 1250. 
Решены следующие задачи: 
- Приведено описание условий обучения рабочих по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» в центре УПК; 
- Проведен анализ Профессионального стандарта по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ»; 
- Разработан учебный план повышения квалификации по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ»; 
- Разработано содержание и плана проведения учебных занятий по теме 
«Современные металлорежущие инструменты»; 
- Разработан план и план-конспект учебного занятия по теме 
«Особенности выбора инструментов для станков с ЧПУ»; 
- Разработано методическое обеспечение учебного занятия по теме 
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Таким образом, в дипломном проекте был усовершенствован 
технологический процесс механической обработки детали «Корпус 
компенсатора» в условиях серийного производства. 
В усовершенствованной технологии применяется современный 
высокопроизводительный обрабатывающий центр с программным 
управлением. 
Это позволило сократить время механической обработки, уменьшить 
тяжесть труда привлеченных к обработке детали рабочих. 
Также была разработана управляющая программа на комплексную 
операцию на ОЦ с ЧПУ. 
В экономической части дипломного проекта были определены 
единовременные вложения, себестоимость обработки детали по проектному 
варианту. Согласно расчетам, экономический эффект составил 311,025 т. руб. 
в год. 
В методической части проекта была разработана методика проведения 
урока теоретического обучения для повышения квалификации операторов 
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Приложение Б 













1.  Корпус 
компенсатора  
Штамповка 
ДП 44.03.04.629.01 А1 1  
2. Корпус 
компенсатора 
ДП 44.03.04.629.02 А1 1  
3. Иллюстрация  
техпроцесса 







ДП 44.03.04.629.Д02 А1 1  
5.   Управляющая 
программа на опер. 
005 (фрагмент) 
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